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A b str a ct —  T h e i m p a ct of t e r r est ri al v e g et ati o n is b e c o mi n g m o r e 
i m p o rt a nt i n f e d e r al G e r m a n w at e r w a y s f o r fl o o d c o nt r ol a n d 
f o r a n at u r al d esi g n of i nl a n d w at e r w a y s. F o r esti m ati n g t h e 
h y d r a uli c r esist a n c e of s u b m e r g e d a n d n o n -s u b m e r g e d 
v e g et ati o n, s e v e r al v e g et ati o n a p p r o a c h e s a r e a v ail a bl e i n 
Tel e m a c -2 D . T h e v eg et ati o n  is c h a r a ct e ri z e d b y s el e ct e d 
p a r a m et e r s  w hi c h s e r v e a s i n p ut p a r a m et e rs f o r t h e v e g et ati o n 
a p p r o a c h es.   H e n c e, u n c e rt ai nti es i n t h e m o d elli n g of r o u g h n ess  
c a us e d b y v e g et ati o n  r es ults f r o m b ot h t h e n at u r al v a ri a bilit y of 
v e g et ati o n a n d t h e v e g et ati o n a p p r o a c h es  t h e ms el v es . I n t his 
p a p e r , t h e i nt e r d e p e n d e n ci es of r el e v a nt v e g et ati o n p a r a m et e r s 
a n d t h ei r m at h e m ati c al d es c ri pti o n b y all o m et ri c r el ati o ns a r e 
a n al y s e d, d e ri vi n g a n i nt e r d e p e n d e n c y b et w e e n h y d r o d y n a mi c 
d e nsit y a n d st e m di a m et e r. T h e u n c e rt ai nti es of t h e v e g et ati o n 
p a r a m et e r s r e s ulti n g f r o m t h e n at u r al r a n g e of v a ri ati o n a r e 
d et e r mi n e d b y all o m et ri c r el ati o ns a n d b y a lit e r at u r e r e vi e w. B y 
m e a ns of a n u n c e rt ai nt y a n al y sis usi n g a 2 D h y d r o -n u m e ri c al 
m o d el of a st r ai g ht c o m p o u n d c h a n n el, it is a p p a r e nt t h at t h e 
u n c e rt ai nti e s of t h e  v e g et ati o n p a r a m et e rs o ut w ei g h t h e 
u n c e rt ai nti e s of t h e v e g et ati o n a p p r o a c h es.  
I. IN T R O D U C TI O N  
Fl o o d pl ai n a n d ri p ari a n v e g et ati o n h a v e  a l ar g e i m p a ct o n 
t h e fl o w fi el d a n d m or p h ol o gi c al pr o c ess es. I n p arti c ul ar, t h e 
o c c urr e n c e of t err estri al v e g et ati o n si g ni fi c a ntl y i n cr e as es t h e 
h y dr a uli c r esist a n c e. A l ot of r es e ar c h h as b e e n d o n e o n t h e 
i nt er a cti o n b et w e e n fl o w a n d v e g et ati o n i n t h e l ast d e c a d es. 
T h e r es ult of t h es e i n v esti g ati o ns ar e s e v er al pr o misi n g 
a p pr o a c h es f or n o n -s u b m er g e d a n d s u b m er g e d ri gi d or 
fle xi bl e v e g et ati o n. S e v er al of t h es e v e g et ati o n m o d els f or 
r e pr es e nti n g r o u g h n ess eff e cts h a v e b e e n i m pl e m e nt e d i n 
T E L E M A C -2 D  [ 1] a n d ar e a v ail a bl e t o t h e us er i n t h e  offi ci al 
r el e a s e. As i n p ut d at a diff er e nt v e g et ati o n p ar a m et er s s u c h as 
v e g et ati o n d e nsit y a n d h ei g ht ar e n e e d e d. It s h o ul d b e n ot e d 
t h at v e g et ati o n p ar a m et er s c a n c h a n g e o v er ti m e ( e. g. h ei g ht 
a n d wi dt h gr o wt h), b ut ar e als o s u bj e ct t o s e as o n al v ari ati o n s 
( e. g. f oli a g e). I n a d diti o n, t h es e e x hi bit n at ur al r a n g es of 
v ari ati o n. H o w e v er, u n c ert ai nti es c a n als o aris e fr o m t h e 
r e c or di n g of t h e p ar a m et er s. T h er ef or e, t h e q u esti o n aris es 
w h at i nfl u e n c e t h e t ot al u n c ert ai nti es of t h e v e g et ati o n 
p ar a m et er s h a v e o n  t h e r es ulti n g r o u g h n ess eff e ct of 
v e g et ati o n.  
S o m e of t h e n e e d e d v e g et ati o n p ar a m et er s ar e 
i nt er d e p e n d e nt. F or e x a m pl e, l ar g e tr e e s h a v e gr e at er s p a ci n g 
t h a n s m all tr e e s a n d wit h t h e gr o wt h i n h ei g ht t h e pl a nts als o 
gr o w i n wi dt h. I n t his p a p er r el e v a nt all o m etri c r el ati o ns ar e 
pr es e nt e d a n d a st atisti c al d es cri pti o n of t h e v ari a bilit y of 
i n di vi d u al v e g et ati o n p ar a m et er s, e. g. b y m e a n v al u e a n d 
st a n d ar d d e vi ati o n or mi n i m a a n d m a x i m a v al u es wit h a 
c orr es p o n di n g distri b uti o n w as  d eri v e d.  
T h e ai m of t h e w or k w as  t o e v al u at e diff er e nt v e g et ati o n 
m o d els  c o nsi d eri n g t h e i nfl u e n c e of t h e e xisti n g u n c ert ai nti es 
of t h e i n p ut p ar a m et er s. T his w as  a c hi e v e d b y m e a ns of a n  
u n c ert ai nt y  a n al ysis wit h t h e u n c ert ai nt y  a n al ysis t o ol 
U n a nt o p y  (U n c ert ai nt y A n al ysis T o ol i n P y t h o n) d e v el o p e d b y 
B A W  [ 2]. An  u n c ert ai nt y  a n al ysis c a n b e us e d t o i n v esti g at e 
t h e i nfl u e n c e of t h e v ari ati o n r a n g es of t h e v e g et ati o n 
p ar a m et er s o n t h e r o u g h n ess eff e ct of t h e v e g et ati o n 
a p pr o a c h es. I n t his fr a m e w or k, t h e o v er all u n c ert ai nt y of t h e 
v e g et ati o n p ar a m et er s w as  a n al ys e d  i n c o m p aris o n t o t h e 
u n c ert ai nt y of t h e v e g et ati o n a p pr o a c h es, b ut als o t h e 
i nfl u e n c e of t h e i n di vi d u al p ar a m et er s. 
T h e d e p e n d e n ci es o f r el e v a nt v e g et ati o n p ar a m et er s o n 
e a c h ot h er w er e  a n al ys e d  a n d d es cri b e d m at h e m ati c all y usi n g 
all o m etri c r el ati o ns hi p s. F urt h er m or e, t h e u n c ert ai nti es of t h e 
v e g et ati o n p ar a m et er s w er e  i n v esti g at e d b y m e a ns of a 
lit er at ur e r es e ar c h a n d all o m etri c r el ati ons. T his st u d y 
fo c uss es  o n n at ur al v ari a bilit y of v e g et ati o n p ar a m et er s . Ot h er 
u n c ert ai nti es, e. g. of m e a s ur e m e nt, w er e n ot c o nsi d er e d.  
II. V E G E T A TI O N M O D E L S  A N D V E G E T A TI O N P A R A M E T E R S  
T h e v e g et ati o n t y p es tr e e a n d b us h ar e c o nsi d er e d i n t his 
st u d y.  Si n c e t h e h ei g ht of tr e es is us u all y gr e at er t h a n t h e fl o w 
d e pt h o n t h e fl o o d pl ai ns, o nl y  n o n -s u b m er g e d  c o n diti o ns h a v e 
t o b e c o nsi d er e d. F or b us h es  b ot h n o n -s u b m er g e d a n d 
s u b m er g e d c o n diti o ns c a n  o c c ur. F urt h er m or e, i n t his c a s e 
fl e xi bilit y of t h e pl a nts c a n aff e ct t h e v e g et ati o n -i n d u c e d 
h y dr a uli c r esist a n c e.  B as e d o n t his , t hr e e c at e g ori es  w er e 
d efi n e d  t h at ar e i n v esti g at e d wit hi n t h e fr a m e w or k of t h e 
st u d y: 
A.  R i gi d n o n-s u b m er g e d tr e e  
It is ass u m e d t h at t h e cr o w n is c o m pl et el y a b o v e t h e w at er 
l e v el. I n t his c a s e a si m plifi e d ass u m pti o n of t h e v e g et ati o n 
el e m e nts t o ri gi d c yli n d er s is wi d el y a c c e pt e d  ( e. g. [ 3]). P etr y k 
a n d B o s m aji a n  [ 4](r ef err e d t o as P & B) i ntr o d u c e d a 
v e g et ati o n m o d el f or ri gi d n o n -s u b m er g e d v e g et ati o n b as e d o n 




t h e h y dr o d y n a mi c d e nsit y 𝑚 𝐷  ( u nit m-1 ) a n d t h e 
di m e nsi o nl ess dr a g c o effi ci e nt 𝑐 𝐷  of a si n gl e  el e m e nt. T h e 
h y dr o d y n a mi c d e nsit y i s d efi n e d as t h e s u m of t h e pr oj e ct e d  
ar e a s of t h e v e g et ati o n el e m e nts di vi d e d b y t h e gr o u n d s urf a c e 
m ulti pli e d b y t h e w at er d e pt h . F or ri gi d r e g ul arl y arr a n g e d 
c yli n d er s, it si m plifi es t o  
 𝑚 𝐷 =
𝐷
Δ 2
 ( ) 
wit h t h e st e m di a m et er 𝐷  a n d t h e s p a ci n g Δ  b et w e e n t h e 
i n di vi d u al tr e es. F or t h e dr a g c o effi ci e nt [ 4] i n di c at es t h at t his 
is a p pr o xi m at el y  1. 0 . 
Li n d n er [ 5] a n d P as c h e a n d R o u v é  [ 6] (r ef err e d t o as 
LI N D ) d e v el o p e d a m et h o d t o q u a ntif yi n g t h e dr a g c o effi ci e nt 
at t h e r e a c h s c al e. T h e m et h o d ass u m es t h at t h e dr a g 
c o effi ci e nt of a c yli n d er i n t h e w a k e z o n e d e p e n d s o n t h e dr a g 
c o effi ci e nt of a si n gl e n o n -s u b m er g e d  c yli n d er, t h e r esist a n c e 
d u e eff e cts of t h e a dj a c e nt c yli n d er s , a n d t h e r esist a n c e d u e t o 
t h e gr a vit y w a v e. T h e LI N D v e g et ati o n m o d el n e e d s as i n p ut 
p ar a m et er s t h e st e m di a m et er a n d t h e s p a ci n g b et w e e n t h e 
v e g et ati o n el e m e nts.  
 
Fi g ur e 1: All o m etri c r el ati o n  f or tr e es of [ 7] b et w e e n st e m di a m et er a n d 
h y dr o d y n a mi c d e ni st y  wit h  all o m etri c f a ct or   𝑎  in t h e i nt er v all of 1 1 t o 1 3  
r ef err e d t o [ 8]  
T h e v e g et ati o n p ar a m et er s st e m di a m et er a n d s p a ci n g ar e 
i nt er d e p e n d e nt. F or t his r el ati o n [ 7] f or m ulat e d a n all o m etri c 
r ul e  




− 1 .6 0 5
  ( ) 
wit h n u m b er of st e ms p er h e ct ar e 𝑁 , a n d br e a st h ei g ht 
di a m et er 𝐷 . F or t h e s p e ci es -s p e cifi c a n d sit e -d e p e n d e nt 
all o m etri c f a ct or 𝑎 , [ 8][ 8] d et er mi n e d a r a n g e of v ari ati o n 
fr o m 1 1 t o 1 3 f or st a n d s i n s o ut h er n G er m a n y. Usi n g ( 1) a n d 
( 2) a r el ati o n b et w e e n t h e h y dr o d y n a mi c d e nsit y a n d t h e st e m 
di a m et er c a n b e d eri v e d f or tr e es. I n Fi g.  1 t h e r a n g e of v al u es 
is s h o w n. 
B.  R i gi d n o n-s u b m er g e d a n d s u b m er g e d b u s h  
T h e r o u g h n ess eff e ct of b us h es  c a n o nl y  b e  a d e q u at el y 
r e pr es e nte d  if a disti n cti o n is m a d e b et w e e n n o n -s u b m er g e d  
a n d s u b m er g e d  c o n diti o ns.  F urt h er m or e, a si m plifi c ati o n of 
t h e v e g et ati o n el e m e nts t o ri gi d c yli n d er s is n ot v ali d. 
T h e 2 -l a y er a p pr o a c h es of B a ptist et al. [ 3] (r ef err e d t o as 
B A P T) , H ut h off et al. [ 9] (r ef err e d t o as H U T H) a n d v a n 
Vel z e n et al.  [ 1 0] (r ef err e d t o as V A N V) ar e all b as e d o n t h e 
v e g et ati o n m o d el of P & B a n d c o nsi d er t h e v e g et ati o n as ri gi d. 
T o a c c o u nt f or t h e s u b m er g e d c a s e als o t h e v e g et ati o n h ei g ht 
ℎ 𝑝  is n e ed e d as i n p ut p ar a m et er.  T h e t hr e e m o d els  diff er wit h 
r es p e ct t o t h e ass u m pti o ns f or t h e v erti c al v el o cit y pr ofil e 
wit hi n t h e fr e e u p p er l a y er.  O nl y H U T H  n e e d s a d diti o n al 
i nf or m ati o n a b o ut s p a ci n g b et w e e n t h e v e g et ati o n el e m e nts.  
I n lit er at ur e hi g h er v al u es f or t h e h y dr o d y n a mi c d e nsit y of 
b us h es  c a n b e f o u n d c o m p ar e d t o tr e es. E. g. [ 1 0] gi v es v al u es 
f or all u vi al s oft w o o d f or est (tr e es) fr o m 0. 0 2 7 m -1 , a n d f or 
s oft w o o d b us h es  fr o m 0. 2 3 3  m -1  ( y o u n g) t o 0.0 9 7  m -1  ( ol d er) 
f or t h e h y dr o d y n a mi c d e nsit y. 
I n f or estr y t h e f o c us is o n tr e es. F or t his st u d y n o us a bl e 
all o m etri c r el ati o ns f or b us h es  c o ul d b e f o u n d i n lit er at ur e.  
C.  Fl e xi bl e  n o n -s u b m er g e d a n d s u b m er g e d b u s h  
D e p e n di n g o n t h e s p e ci es a n d d e gr e e of f oli a g e, t h e 
fl e xi bilit y of t h e v e g et ati o n c a n h a v e a si g nifi c a nt i m p a ct o n 
r esist a n c e b e h a vi o ur . J är v el ä [ 1 1] (r ef err e d t o as J A E R) 
i ntr o d u c e d a 1-l a y er a p pr o a c h f or fl e xi bl e j ust-s u b m er g e d a n d 
s u b m er g e d v e g et ati o n  b as e d o n t h e e m piri c al c o n c e pt of  [ 1 2]. 
T o a c c o u nt f or v e g et ati o n d e nsit y  [ 1 1] is usi n g t h e l e af -ar e a 
i n d e x 𝐿 𝐴𝐼  a n d t h e v e g et ati o n h ei g ht.  A d diti o n all y, t h e s p e ci es -
s p e cifi c p ar a m et er s 𝐶 𝐷 𝜒 , 𝜒  a n d 𝑢 𝜒  ar e n e e d e d.  
R ef er e n c e [ 1 3] e xt e n d e d t h e J A E R a p pr o a c h f or n o n-
s u b m er g e d c o n diti o ns b y ass u mi n g a l o g arit h mi c v el o cit y 
distri b uti o n i n t h e fr e e l a y er a b o v e  a n al o g u e B A P T  (e xt e n d e d 
a p pr o a c h r ef err e d t o as H Y B R). 
All v e g et ati o n m o d els us e d  a n d t h e c orr es p o n di n g 
v e g et ati o n p ar a m et er s  ar e s u m m ari z e d i n Ta b.  1.  
T A B L E  1:  U S E D V E G E T A TI O N M O D E L S A N D T H E C O R R E S P O N DI N G I N P P U T  
P A R A M E T E R S  
V e g et ati o n m o d el  A p p r o a c h  P a r a m et e r s  
P & B  [ 4] 1 -l a y er, ri gi d 𝐶 𝐷 , 𝑚 𝐷  
LI N D  [ 5], [ 6] 1 -l a y er, ri gi d Δ , 𝐷  
B A P T  [ 3] 2 -l a y er, ri gi d 𝐶 𝐷 , 𝑚 𝐷 , ℎ 𝑝  
H U T H  [ 9] 2 -l a y er, ri gi d 𝐶 𝐷 , 𝑚 𝐷 , Δ , ℎ 𝑝  
V A N V  [ 1 0] 2 -l a y er, ri gi d 𝐶 𝐷 , 𝑚 𝐷 , ℎ 𝑝  
J A E R  [ 1 1] 1 -l a y er, fl e xi bl e 𝐶 𝐷 𝜒 , 𝜒 , 𝑢 𝜒 , 𝐿 𝐴𝐼 , ℎ 𝑝  
H Y B R  [ 1 3] 2 -l a y er, fl e xi bl e 𝐶 𝐷 𝜒 , 𝜒 , 𝑢 𝜒 , 𝐿 𝐴𝐼 , ℎ 𝑝  
 
III. N U M E RI C A L M O D E L  
I n t his st u d y a T E L E M A C -2 D  m o d el of a str ai g ht 
c o m p o u n d c h a n n el w as us e d.  T h e cr o ss -s e cti o n h a d  a t ot al 
wi dt h of 3 0 0  m a n d w as c o m p o s e d of a 6 0  m wi d e m ai n 




c h a n n el, a 6 0  m wi d e b a n k wit h a sl o p e of 1: 1 0, a n d a 1 8 0  m 
wi d e v e g et at e d fl o o d pl ai n as s h o w n i n Fi g.  2 . T h e t ot al 
c h a n n el l e n gt h w as 3 6 0 0  m wit h a sl o p e i n str e a m wis e 
dir e cti o n of 0. 5  ‰.  
 
Fi g ur e 2 : Cr oss-s e cti o n of  i n v esti g at e d c o m p o u n d c h a n n el  
T h e b ott o m  r o u g h n ess w as m o d ell e d usi n g t h e Ni k ur a d s e  
r o u g h n ess l a w. T h e  e q ui v al e nt s a n d r o u g h n ess 𝑚 𝐷  of t h e m ai n 
c h a n n el a n d t h e b a n k w er e s et t o  0. 1 5  m , a n d of t h e fl o o d pl ai n 
t o 0. 1 0  m.  
T o c o nsi d er t h e a d diti o n al r esist a n c e c a us e d b y v e g et ati o n 
t h e pri n ci pl e of li n e ar s u p er p o siti o n is us e d. T h us, t h e t ot al 
fri cti o n 𝑐  is t h e s u m of t h e b e d r o u g h n ess c o effi ci e nt 𝐷 ′ a n d 
t h e v e g et ati o n f or m r esist a n c e p er u nit s urf a c e 𝑚 ′′. I n t his st u d y 
th e v e g et ati o n o n t h e fl o o d pl ai n is ass u m e d t o b e u nif or m.  
T hr e e diff er e nt fl o w e v e nts w er e i n v esti g at e d wit h fl o w 
d e pt h o n t h e fl o o d pl ai n ( F P) of 1. 0  m  (h _ F P _ 1 m ), 3. 0 m 
(h _ F P _ 3 m ) a n d 6 . 0 m  (h _ F P _ 6 m ). Fl o w d e pt hs w er e s el e ct e d 
t o b ot h fl o w t hr o u g h a n d o v er br us h y v e g et ati o n. Tr e e s ar e 
al w a ys c o nsi d er e d as n o n -s u b m er g e d. T o e ns ur e n or m al fl o w 
c o n diti o ns t h e dis c h ar g es w er e c ali br at e d usi n g t h e v e g et ati o n 
P & B  wit h a h y dr o d y n a mi c d e nsit y of 0. 0 5  m -1  a n d a dr a g 
c o effi ci e nt of 1. 0. T h e b o u n d ar y c o n diti o ns ar e s u m m ari z e d i n 
Ta b.  2.  
T A B L E  2:  B O U N D A R Y C O N DI TI O N S  
E v e nt  Q i nl et h o utl et ,m ai n  h o utl et ,F P  
h _ F P _ 1 m  1 6 0 0  m³/ s  7  m  1  m  
h _ F P _ 3 m  2 7 5 0  m³/ s  9  m  3  m  
h _ F P _ 6 m  4 2 5 0  m³/ s  1 2  m  6  m  
 
All si m ul ati o ns w er e c arri e d o ut wit h t h e o p e n -s o ur c e c o d e 
T E L E M A C -2 D ( v 8 p 0r 2)  usi n g t h e h ori z o nt al mi xi n g l e n gt h 
t ur b ul e n c e m o d el. T h e t ot al n u m b er of el e m e nts of t h e 
c o m p ut ati o n al gri d is 1 2 7 9 8 a n d t h e a v er a g e n o d e dist a n c e is 
ar o u n d 1 4  m.  
I V. U N C E R T AI N T Y A N A L Y S E S  
T o i n v esti g at e t h e eff e ct of t h e u n c ert ai nti es of t h e 
v e g et ati o n p ar a m e t er s o n t h e h y dr a uli c p ar a m et er s w at er l e v el 
a n d dis c h ar g e distri b uti o n a n u n c ert ai nt y a n al ysis w as c arri e d 
o ut. F or t his, t h e t o ol U n a nt o p y  ( U n c ert ai nt y A n al ysis T o ol i n 
P yt h o n)  d e v el o p e d at B A W [ 2] w as us e d.  T h e u ni q u e f e at ur e 
of t his st u d y is t h at t h e i n v esti g ati o n w as c o n d u ct e d wit h 
n at ur e -b as e d v e g et ati o n p ar a m et er s.  
As a first st e p all v e g et ati o n p ar a m et er s us e d i n t h e 
i n v esti g at e d ve g et ati o n l a ws ( s e e Ta bl e 1) w er e ass u m e d 
u n c ert ai n. T h eir n at ur al v ari a bilit y w as f o u n d i n lit er at ur e. T h e 
u n c ert ai n p ar a m et er s n e e d t o b e i n d e p e n d e nt or t h e 
d e p e n d e n ci es b et w e e n t h e m m ust b e k n o w n. T o e ns ur e 
st atisti c al i n d e p e n d e n c y t h e all o m etri c r el ati o ns d es cri b e d 
b ef or e w er e c o nsi d er e d. I n g e n er al, n or m al distri b uti o n w as 
pr es u m e d f or all p ar a m et er s. T h e i m p a ct of u nif or m 
distri b uti o n w as i n v esti g at e d e x e m pl aril y. F or a st atisti c al 
d es cri pti o n of a n or m al distri b uti o n t h e m e a n v al u e 𝐷  a n d t h e 
st a n d ard d e vi ati o n 𝐷  ar e n e e d e d. F or t h e pr es e nt st u d y 
mi ni m al ( 𝐷𝑎 𝑁 ) a n d m a xi m al (𝑒 𝑎 𝐷 ) v al u es of t h e u n c ert ai n 
v e g et ati o n p ar a m et er s w er e t a k e n fr o m lit er at ur e . It w a s 
ass u m e d t h at t h e v e g et ati o n p ar a m et er s ar e n or m all y 
distri b ut e d.  T o d et er mi n e t h e st a n d a r d d e vi ati o n, it w a s 
ass u m e d t h at 9 9. 7 3  % of all v al u es li e wit hi n t h e mi n a n d m a x 
v al u es. T h e m e a n v al u es a n d st a n d ar d d e vi ati o n w er e 
a p pr o xi m at e d  b y t h e f oll o wi n g f or m ul as : 
 𝑁 =
𝐷 𝑎 𝑝 + 𝐿𝐴 𝐼
2
 ( ) 
 𝐶 =
𝐷 𝜒 𝜒 − 𝑢𝜒 𝐶
6
 ( ) 
I n U n a nt o p y t hr e e u n c ert ai nt y q u a ntifi c ati o n m et h o d s c a n 
b e c h o s e n: First -Or d er -S e c o n d -M o m e nt ( F O S M) m et h o d, 
M o nt e -C arl o m et h o d ( M C) or m et a m o d eli n g usi n g a n o n -
i ntr usi v e p ol y n o mi al c h a o s m et h o d. F or a st e a d y st at e fl o w 
wit h o ut s e di m e nt tr a ns p ort t h e F O S M m et h o d is 
re c o m m e n d e d ( e. g. [ 2], [ 1 4]). T his m et h o d n e e d s o nl y a s m all 
n u m b er of si m ul ati o n r u ns (t w o f or e a c h u n c ert ai n p ar a m et er 
pl us o n e f or t h e r ef er e n c e s etti n gs) b ut r e q uir es a li n e ar s yst e m 
b e h a vi o ur i n t h e r a n g e of t h e p ar a m et er v ari a bilit y a n d n or m al 
distri b ut e d u n c ert ai n p ar a m et er s.  
T h e F O S M m et h o d w as a p pli e d i n t his st u d y. E x e m pl aril y 
t h e ass u m pti o n of t h e li n e ar s yst e m b e h a vi o ur w as v ali d at e d 
e x e m pl aril y usi n g M C m et h o d.  
F or t h e u n c ert ai nt y a n al ysis t h e t hr e e c at e g ori es d es cri b e d 
i n S e c . II w er e  us e d . F or t h e c at e g or y ri gi d n o n -s u b m er g e d 
tr e e, s e v er al c a s es wit h diff er e nt st e m di a m et er s w er e 
c o nsi d er e d. T h e c orr es p o n di n g h y dr o d y n a mi c d e nsiti es w er e 
d eri v e d fr o m t h e all o m etri c r el ati o ns. T h e c at e g or y ri gi d n o n -
s u b m er g e d a n d s u b m er g e d b us h w as  s u b di vi d e d i nt o t h e t w o 
c a s es , s m all b us h a n d l ar g e b us h. T o i n v esti g at e t h e i nfl u e n c e 
of fl e xi bilit y o nl y o n e c as e w as  a n al ys e d f or t h e c at e g or y 
fl e xi bl e n o n-s u b m er g e d a n d s u b m er g e d b us h.  
Ta b . 3 s u m m ari z es t h e m e a n v al u es a n d t h e st a n d ar d 
d e vi ati o ns  of t h e u n c ert ai n v e g et ati o n p ar a m et er s f or t h e 7 
c a s es.  R ef er e n c e v el o cit y 𝐷 𝑚  w as n ot v ari e d as it is d efi n e d as 
t h e l o w est v el o cit y us e d i n t h e e x p eri m e nts t o d et er mi n e t h e 
s p e ci es -s p e cifi c v e g et ati o n p ar a m et er s a n d w as s et c o nst a nt t o 
0. 1  m/s.  
T h e fi n a l st e p i n U n a nt o p y is t h e st atisti c al e v al u ati o n of 
t h e si m ul ati o n r u ns. U n an t op y pr o vi d es a ut o m ati c all y t h e 
s e nsiti vit y of all u n c ert ai n p ar a m et er s, t h e pr o b a bilit y i nt er v al 
or t h e f ail ur e pr o b a bilit y. F urt h er us er d efi n e d e v al u ati o ns c a n 








T A B L E  3:  U S E D P A R A M E T E R S F O R T H E V E G E T A TI O N L A W S  
 𝑚 𝐷  𝑐 𝐷  𝑚 𝐷  𝐷 𝐷 𝑎  𝑁 𝑒 𝑎  𝐷  
T r e e  
D = 0. 1 0  m  
𝑁  
𝐷  
0. 0 6 3  m -1  
0. 0 1 6  m -1  
1 . 0 
0 . 2 
- - - - 
T r e e  
D = 0. 4 0  m  
𝑎  
𝑝  
0. 0 2 7  m -1  
0. 0 0 7  m -1  
1 . 0 
0 . 2 
- - - - 
T r e e  
D = 0. 7 0  m  
𝐿  
𝐴  
0. 0 2 0  m -1  
0. 0 0 5  m -1  
1 . 0 
0 . 2 
- - - - 
T r e e  
D = 1. 0 0  m  
𝐼  
𝐶  
0. 0 1 6  m -1  
0. 0 0 4  m -1  
1 . 0 
0 . 2 
- - - - 
B us h  
s m all  
𝐷  
𝜒  
0. 2 8 5  m -1  
0. 0 6 2  m -1  
1 . 3 5 
0 . 2 2 
1 . 5 0 m  
0 . 1 7 m  
- - - 
B us h  
l ar g e 
𝜒  
𝑢  
0. 2 2 4  m -1  
0. 0 4 2  m -1  
1 . 3 5 
0 . 2 2 
3. 5 0  m  
0 . 5 0 m  
- - - 
B us h  
fl e xi bl e 
𝜒  
𝐶  
0. 2 8 4  m -1  
0. 0 6 2  m -1  
1 . 3 5 
0. 2 2  
3. 0 0  m  
0. 6 7  m  
2. 4 5  
0. 6 8  
0. 4 5  
0. 1 2  
-0. 0 8  
0. 0 3  
 
V.  R E S U L T S  
Wit hi n t his s e cti o n t h e f o c us is o n t h e r es ulti n g w at er d e pt h 
o n t h e fl o o d pl ai n. T h e w at er d e pt h w as e v al u at e d at 
x = 2 2 0 0  m. B esi d e t h e m e a n v al u e als o t h e d e vi ati o n  wit hi n 
9 5  % pr o b a bilit y of o c c urr e n c e  w as c o nsi d er e d. T h e r ati o of 
t h e dis c h ar g e distri b uti o n b et w e e n fl o o d pl ai n a n d m ai n 
c h a n n el w as als o e v al u at e d a n d c a n b e f o u n d i n  [ 1 5]. 
A.  U n c e rt ai nt y a n al ysis u si n g F O S M  
1)  R i gi d n o n -s u b m er g e d tr e e : I n Fi g. 3  t h e r es ulti n g w at er 
d e pt h s o n t h e fl o o d pl ai n ar e s h o w n f or t h e c at e g or y  ri gi d n o n-
s u b m er g e d tr e e. T h e r es ults s h o w a d e cr e a si n g w at er d e pt h 
wit h i n cr e a si n g st e m di a m et er  f or all t hr e e fl o w e v e nt s. T his 
c a n b e e x pl ai n e d b y t h e d e cr e a si n g h y dr o d y n a mi c d e n sit y 
wit h i n cr e a si n g st e m di a m et er ( cf. Fi g.  1)  w hi c h i n d u c e s 
d e cr e a si n g r o u g h n e ss . I n a d diti o n, it c a n b e s e e n t h at t h e 
d e vi ati o n  i n cr e a s es wit h i n cr e a si n g di a m et er.  O v er all, t h e 
d e vi ati o n s ar e s m all er f or e v e nt h _ F P _ 1 m t h a n f or  t h e ot h er 
t w o. 
T h e a d diti o n al v ari ati o n of t h e dr a g c o effi ci e nt (li g ht bl u e) 
t o t h e h y dr o d y n a mi c d e nsit y ( d ar k bl u e) wit hi n P & B's m o d el 
r es ults i n an  i n cr e as e i n t h e d e vi ati o n  of w at er l e v e l. T h e 
i n cr e a s e i n t h e r a n g e of v ari ati o n is a b o ut 1 2 t o 2 7  %.  
B ot h, m e a n v al u es a n d d e vi ati o ns of t h e w at er l e v els of 
LI N D ( bl a c k) ar e i n g o o d a gr e e m e nt wit h t h e v al u es of P & B, 
b ut g e n er all y s h o w s o m e w h at l ar g er v al u es.  F or all fl o w 
d e pt hs, t h e 𝐷 𝑚  v al u e  of LI N D  f or st e m di a m et er of  0. 1 0  m w as 
c al c ul at e d fr o m t h e LI N D a p pr o a c h i n  a r a n g e fr o m 0. 9 0 t o 
1. 2 0 w hi c h gi v es  a p er c e nt r a n g e of v ari ati o n of ± 1 4  %. F or 
st e a m di a m et er of 1. 0  m, t h e c al c ul at e d r a n g e of v ari ati o n w a s  
0. 9 0 t o 1. 5 w hi c h gi v es  t h e p er c e nt a g e r a n g e of v ari ati o n of 
± 2 5  %.  T h e c al c ul at e d 𝐷 𝐷  v al u es of  LI N D  ar e  i n a pl a usi bl e 
r a n g e. T h e y h a v e a l ar g er m e a n v al u e t h a n t h o s e of P & B , 
w hi c h e x pl ai ns t h e l ar g er m e a n v al u es of LI N D ’s w at er 
d e pt hs.  
O v er all, t h e r es ults s h o w g o o d a gr e e m e nt b et w e e n t h e 
v e g et ati o n a p pr o a c h es st u di e d f or t h e  ri gi d n o n-s u b m er g e d 
tre e  c a s e.  M or e o v er, t h e P & B  s h o ws a s m all v ari ati o n d u e t o 
t h e v ari ati o n of t h e 𝐶 𝐷  v al u e. T h e r a n g es of v ari ati o n r es ulti n g 
fr o m t h e u n c ert ai nti es of t h e v e g et ati o n p ar a m et er s o ut w ei g h 
t h e u n c ert ai nti es of t h e i n di vi d u al v e g et ati o n a p pr o a c h es i n t h e 
pr es e nt c as e.  
h _ F P _ 6 m  
 
 
h _ F P _ 3 m  
 
 
h _ F P _ 1 m  
 
Fi g ur e 3: W at er d e pt h f or t h e c at e g or y ri gi d n o n-s u b m er g e d tr e e f or t h e 
e v e nt s h _ F P _ 1 m  ( b ott o m), h _ F P _ 3 m  ( mi d dl e) a n d h _ F P _ 6 m  (t o p) 
e v al u at e d o n fl o o d pl ai n at x = 2 2 0 0  m;  m e a n v al u e ( cir cl e) a n d d e vi ati o n  
wit hi n 9 5  %  pr o b a bilit y of o c c urr e n c e  ( err or b ars)  
2)  Ri gi d n o n -s u b m er g e d a n d s u b m er g e d b u s h:  Fi g.  4 
s h o ws t h e r es ulti n g w at er d e pt h a n d t h e c orr es p o n di n g 
d e vi ati o n s f or t h e c a s es  s m all (l eft) a n d l ar g e (ri g ht) n o n -
s u b m er g e d a n d s u b m er g e d ri gi d b us h. F or t h e e v e n t h _ F P _ 1 m 
all m o d els l e a d t o t h e s a m e r es ult s a n d t h e d e vi ati o n  ar e 
n e gli gi bl e. H er e, b ot h t h e  s m all a n d t h e l ar g e b us h ar e  n o n -
s u b m er g e d. As d es cri b e d a b o v e, i n t his c a s e t h e t hr e e m o d els 
tr e at t h e v e g et ati o n a n al o g u e t o P & B. D u e t o t h e l o w er 
h y dr o d y n a mi c d e n sit y t h e l ar g e b us h l e a d s t o sli g htl y l o w er 
w at er d e pt h c o m p ar e d t o t h e s m all b u s h.  
F or t h e e v e nt h _ F P _ 3 m a n d h _ F P _ 6 m t h e w at er d e pt h i n 
c a s e of t h e l ar g e b us h ar e hi g h er c o m p ar e d t o t h e s m all b us h. 
T h e s m all b us h is f or b ot h e v e nts s u b m er g e d. I n c o ntr a st t o 
t his, t h e l ar g e b us h is f or t h e e v e nt h _ F P _ 3 m n o n-s u b m er g e d 
l e a di n g t o o nl y s m all d e vi ati o n s. 
Wit h e x c e pti o n of H U T H  t h e u n c ert ai nt y d u e t o t h e 
v e g et ati o n h ei g ht (li g ht bl u e) is l ar g er c o m p ar e d t o t h e 
v e g et ati o n d e nsit y  ( d ar k bl u e). T h e a d diti o n al v a ri ati o n of t h e 
dr a g c o effi ci e nt ( bl a c k) r es ults f or all v e g et ati o n m o d els i n a 




s m all i n cr e as e i n t h e d e vi ati o n  of w at er l e v el . O v er all, B A P T  
s h o ws s o m e w h at l ess d e vi ati o n  t h a n t h e ot h er t w o m o d els. 
I n s u m m ar y, t h e r es ults f or t h e s m all b us h a n d t h e l ar g e 
b us h  s h o w g o o d a gr e e m e nt, alt h o u g h t h e c o nsi d er e d 
v e g et ati o n a p pr o a c h es m o d el t h e v el o cit y pr ofil e i n t h e fr e e 
s urf a c e l a y er diff er e ntl y f or t h e s u b m er g e d  c as e. T h e 
v e g et ati o n h ei g ht h as a l ar g e i nfl u e n c e a n d t h e h y dr o d y n a mi c 
d e nsit y a n d t h e dr a g c o effi ci e nt h a v e a s m all i nfl u e n c e o n t h e 
o ut p ut p ar a m et er s w at er d e pt h. H o w e v er, t h e r es ult of H U T H  
f or t h e s m all  b us h is a n e x c e pti o n, b e c a us e i n t his c as e t h e 
h y dr o d y n a mi c d e nsit y h a s t h e l ar g est i nfl u e n c e a n d t h e 
v e g et ati o n h ei g ht h as a r el ati v el y s m all o n e. T h e r a n g es of 
v ari ati o n r es ulti n g fr o m t h e u n c ert ai nti es of t h e v e g et ati o n 
p ar a m et er s o ut w ei g h t h e u n c ert ai nti es of t h e i n di vi d u al 
v e g et ati o n a p pr o a c h es i n t h e pr es e nt c a s e.  
h _ F P _ 6 m  
 
 
h _ F P _ 3 m  
 
 
h _ F P _ 1 m  
 
       
Fi g ur e 4: W at er d e pt h f or t h e c at e g or y ri gi d n o n -s u b m er g e d a n d 
s u b er m er g e d b u s h (l eft: s m all, ri g ht: l ar g e) f or t h e e v e nt s h _ F P _ 1 m  
( b ott o m), h _ F P _ 3 m  ( mi d dl e) a n d h _ F P _ 6 m  (t o p) e v al u at e d o n fl o o d pl ai n at 
x = 2 2 0 0  m; m e a n v al u e ( cir cl e) a n d d e vi ati o n  wit hi n 9 5  %  pr o b a bi lit y of 
o c c urr e n c e  ( err or b ars) 
3)  Fl e xi bl e s u b m er g e d a n d n o n -s u b m er g e d b u s h:  I n 
Fi g.  5 t h e r es ulti n g w at er d e pt h s f or t h e fl e xi bl e s u b m er g e d 
a n d n o n -s u b m er g e d b us h ar e s h o w n. B esi d e t h e m o d els f or 
ri gi d v e g et ati o n, t he J A E R m o d el w a s u s e d i n c a s e of n o n-
s u b m e r g e d v e g et ati o n a n d i n c a s e of s u b m er g e d c o n diti o n s 
t h e a d a pt e d H Y B R m o d el. F or t h e ri gi d a p pr o a c h es B A P T, 
H U T H a n d V A N V o nl y t h e r e s ult s f or t h e c a s e w h e n all 
p ar a m et er s ar e v ari e d ar e s h o w n.  
h _ F P _ 6 m  
 
 
h _ F P _ 3 m  
 
 
h _ F P _ 1 m  
 
              
       
Fi g ur e 5: W at er d e pt h f or t h e c at e g or y fl e xi bl e n o n -s u b m er g e d a n d 
s u b er m er g e d b u s h  f or t h e e v e nt s h _ F P _ 1 m  ( b ott o m), h _ F P _ 3 m  ( mi d dl e) 
a n d h _ F P _ 6 m  (t o p) e v al u at e d o n fl o o d pl ai n at x = 2 2 0 0 m; m e a n v al u e 
( cir cl e) a n d d e vi ati o n wit hi n 9 5  %  pr o b a bilit y of o c c urr e n c e  ( err or b ars) 
F or all t hr e e e v e nts t h e m e a n w at er l e v els of t h e fl e xi bl e 
a p pr o a c h ar e l o w er t h a n t h e r es ulti n g of t h e ri gi d o n es. I n c a s e 
of  n o n -s u b m er g e d  ( h _ F P _ 1 m)  a n d  j ust -s u b m er g e d 
( h _ F P _ 3 m) c o n diti o ns t h e fl e xi bl e a p pr o a c h es s h o w hi g h er 
d e vi ati o n of  t h e w at er l e v el a n d i n t h e s u b m er g e d c a s e 
( h _ F P _ 6 m) l o w er o n es c o m p ar e d t o t h e ri gi d a p pr o a c h es. 
T h e v ari ati o n wi dt h of t h e fl e xi bl e a p pr o a c h is c o m p o s e d 
of a l ar g e v ari ati o n wi dt h of t h e l e af ar e a i n d e x  𝑚 𝐷𝑐 , a l ar g e 
i n cr e a s e i n t h e s p e ci es-s p e cifi c r esist a n c e c o effi ci e nt 𝐷 𝑚 𝐷 , a n d 
a l ar g e i n cr e as e i n t h e v e g et ati o n h ei g ht. T h e p ar a m et er 𝐷  
c a us es a v er y s m all c h a n g e i n t h e v ari ati o n wi dt hs of w at er 
d e pt h a n d r u n off p artiti o ni n g. T h e i n cr e as e i n w at er d e pt h  is 
l ess t h a n 1 %.  
T h e r es ults f or t h e fl e xi bl e s u b m er g e d a n d n o n-s u b m er g e d 
b us h  d o n ot d e vi at e str o n gl y fr o m e a c h ot h er a n d s h o w a hi g h 
o v erl a p. T h e r a n g es of v ari ati o n r es ulti n g fr o m t h e 
u n c ert ai nti es of t h e v e g et ati o n p ar a m et er s o ut w ei g h t h e 
u n c ert ai nti es of t h e i n di vi d u al v e g et ati o n a p pr o a c h es i n t h e 




pr es e nt c a s e. T h e a p pr o a c h es diff er f u n d a m e nt all y fr o m e a c h 
ot h er d u e t o t h e m o d elli n g of a ri gi d v e g et ati o n o n t h e o n e 
h a n d a n d a fl e xi bl e v e g et ati o n o n t h e ot h er h a n d.  
4)  C o m p a risi o n of v e g et ati o n t y p es  tr ee a n d b u s h  ( b ot h 
c o n si d er e d a s ri gi d) : I n t h e pr e c e di n g a n al ys e s, t h e i nfl u e n c e 
of t h e v e g et ati o n p ar a m et er s f or diff er e nt v e g et ati o n 
a p pr o a c h es r el at e d t o o n e v e g et ati o n c at e g or y is c o nsi d er e d 
i n e a c h c a s e. I n t h e f oll o wi n g, t h e r es ult s of t h e v e g et ati o n 
c at e g ori es tr e e a n d b u s h (ri gi d) ar e c o m p ar e d wit h e a c h ot h er. 
O nl y t h e r es ult s of B A P T  ar e us e d f or t his p ur p o s e; a n d i n t h e 
c a s e of n o n -s u b m er g e d  tr e e, t h es e c orr es p o n d t o t h e r es ults of 
P & B . 
Fi g . 6  s h o ws t h e r a n g es of v ari ati o n i n w at er d e pt hs o n t h e  
flo o d pl ai n . F or t h e c o m p aris o n, t h e t w o st e a m di a m et er s 
0. 1 0  m a n d 1. 0 0  m ar e f o c us e d o n f or t h e n o n -s u b m er g e d  tr e e. 
T h e d e vi ati o n s of t h e w at er l e v el  ar e s m all est f or 
h _ F P _ 1 m. T h e tr e e is n o n -s u b m er g e d  at all fl o w d e pt hs. T h e 
tr e e wit h a st e a m di a m et er of 0 . 1 0 m h as a hi g h er m e a n w at er 
d e pt h f or all fl o w d e pt hs c o m p ar e d t o  t h e tr e e wit h a st e a m 
di a m et er of 1. 0 0  m  as s h o w n a b o v e .  
h _ F P _ 6 m  
 
 
h _ F P _ 3 m  
 
 
h _ F P _ 1 m  
 
Fi g ur e 6 : W at er d e pt h f or t h e v e g et ati o n t y p es tr e e a n d b u s h pr e di ct e d b y 
B A P T f or t h e e v e nt s h _ F P _ 1 m  ( b ott o m), h _ F P _ 3 m  ( mi d dl e) a n d h _ F P _ 6 m  
(t o p) e v al u at e d o n fl o o d pl ai n at x = 2 2 0 0 m; m e a n v al u e ( cir cl e) a n d 
d e vi ati o n  wit hi n 9 5  %  pr o b a bilit y of o c c urr e n c e  ( err or b ars) 
T h e b us h is n o n -s u b m er g e d f or h _ F P _ 1 m. C o m p ar e d t o 
t h e tr e e, it h as sli g htl y l ar g er w at er d e pt h v al u es f or t h e V L-
W T of 1 m. T his r es ults fr o m l ar g er ass u m e d h y dr o d y n a mi c 
d e nsiti es f or t h e s m all b us h a n d f or t h e l ar g e b us h a n d a l ar g er 
ass u m e d 𝑚 𝐷  v al u e c o m p ar e d t o t h e tr e e. F or h _ F P _ 3 m t h e 
m e a n v al u e of w at er d e pt hs f or t h e s m all  b us h is wit hi n t h e 
r a n g e of v al u es f or t h e tr e e wit h a st e a m di a m et er of 0. 1 0  m. 
H er e, t h e s m all b us h is s u b m er g e d b ut c o v er s ar o u n d h alf of 
t h e w at er d e pt h wit h its v e g et ati o n h ei g ht ( v ari es fr o m 1 m t o 
2  m). F or h _ F P _ 6 m, t h e m e a n of t h e w at er d e pt h of t h e s m all 
b us h h as t h e l o w est w at er d e pt h. T h e l ar g e b us h i n t his c as e 
a p pr o a c h es t h e tr e e wit h t h e st e a m di a m et er of 0. 1 0  m. B ot h 
t y p es of b us h es ar e s u b m er g e d, b ut t h e l ar g e b us h c o v er s l ar g er 
p arts of t h e w at er d e pt h wit h a v ari ati o n i n v e g et ati o n h ei g ht  
fr o m 2 m t o 5  m.  
C o m p aris o n of  v e g et ati o n c at e g ori es  ill ustr at es t h e 
diff er e nt m e c h a nis ms of v e g et ati o n r esist a n c e u n d er n o n -
s u b m er g e d a n d s u b m er g e d c o n diti o ns.  At n o n -s u b m er g e d 
c o n diti o ns , t h e l ar g er v al u es of h y dr o d y n a mi c d e nsit y a n d 
dr a g c o effi ci e nt a r e t h e pri m ar y f a ct or s t h at r es ult i n a hi g h er 
w at er d e pt h f or b us h c o m p ar e d t o tr e e.  F or t h e s u b m er g e d 
c a s e, t his is n ot a p p ar e nt. I n t h e s u b m er g e d c a s e, t h e m e a n 
v al u es of t h e b us h e q u al t h e m e a n v al u es of t h e tr e e.  
B.  V ali d ati o n of m et h o d ol o g y  
I n or d er t o v erif y t h e a p pli c a bilit y of t h e F O S M m et h o d 
wit h t h e ass u m pti o n of a li n e ar s yst e m b e h a vi o ur , t h e M C  
m et h o d w as a p pli e d f or t h e t w o c a s es s m all a n d l ar g e b us h of 
t h e c at e g or y ri gi d n o n-s u b m er g e d a n d s u b m er g e d s hr u b a n d 
t h e e v e nt h _ F P _ 6 m . I n U n a nt o p y t h e L a ti n H y p er c u b e 
S a m pli n g [ 1 6 ] is us e d  t o r e d u c e t h e n u m b er of n e e d e d r a n d o m 
e x p eri m e nts wit h o ut c o m pr o misi n g r eli a bilit y. I n t h e pr es e nt 
c a s e, 1 0 0 0 s a m pl es w er e si m ul at e d . Pr e vi o us t ests at B A W 
h a v e s h o w n t h at s u c h n u m b er of s a m pl es ar e s atisf a ct or y f or 
si m pl e h y dr o d y n a mi c sit u ati o ns as i n t his st u d y.  N e v ert h el ess , 
t his c orr es p o n d s t o a b o ut 1 4 0 ti m es m or e c o m p ut ati o n  ti m e 
c o m p ar e d t o F O S M , w hi c h r e q uir es o nl y 7 si m ul ati o n r u ns f or 
3 u n c er t ai n i n p ut p ar a m et er s. 
h _ F P _ 6 m  
 
         
Fi g ur e 7: W at er d e pt h f or t h e c at e g or y ri gi d n o n -s u b m er g e d a n d 
s u b er m er g e d b us h (l eft: s m all, ri g ht: l ar g e) f or t h e e v e nt h _ F P _ 6 m  e v al u at e d 
o n fl o o d pl ai n at x = 2 2 0 0  m; m e a n v al u e ( cir cl e) a n d d e vi ati o n  wit hi n 9 5  %  
pr o b a bilit y of o c c urr e n c e  ( err or b ars) 
Fi g . 7 s h o ws t h at t h e r es ults of F O S M ( li g ht bl u e) a n d M C 
(d ar k  bl u e) ar e n e arl y t h e s a m e. T h e d e vi ati o n r a n g es diff er b y 
a m a xi m u m of ar o u n d 5  % w hil e t h e m e a n v al u es w er e 
c o m p ut e d sli g htl y s m all er ( m a x 0. 1 5  % ) wit h M C m et h o d.  
F urt h er m or e, a u nif or m distri b uti o n  ( u ni) i nst e a d of a 
n or m al distri b uti o n  ( n or m al) w as us e d wit h t h e M C m et h o d. 




T h e r es ults ar e pr es e nt e d i n Fi g . 7 ( bl a c k). As e x p e ct e d a 
u nif or m distri b uti o n cr e at e d m or e d e vi ati o n of t h e w at er l e v el 
as  a n or m al distri b uti o n. I nt er esti n gl y , t h e m e a n v al u es w er e 
als o sli g htl y c h a n g e d d u e t o a n ot h er pr o b a bilit y distri b uti o n of 
t h e u n c ert ai n p ar a m et er. Wit h t h e M C m et h o d t h e m e a n v al u e 
w as c al c ul at e d sli g htl y s m all er t h a n wit h F O S M m et h o d 
e x c e pt f or l ar g e b us h a n d H U T H v e g et ati o n f or m ul a.  T h e 
diff er e n c e s ar e l ar g er f or H U T H w hi c h s h o ws a g ai n t h e hi g h er 
s e nsiti vit y of t his v e g et ati o n f or m ul a.  
VI.  D I S C U S SI O N 
T h e wi d e r a n g e of v e g et ati o n a p p e ar a n c e  r es ults i n a l ar g e 
v ari a bilit y of v e g et ati o n p ar a m et er s. I n pr a cti c e, t h e 
d et er mi n ati o n  of t h e v e g et ati o n p ar a m et er s c a n pr o v e t o b e 
diffi c ult. T h e r es ults of t h e u n c ert ai nt y a n al ys es p erf or m e d i n 
t his w or k s h o w t h at t h e r a n g e of v ari ati o n r es ulti n g fr o m t h e 
u n c ert ai nti es of  t h e v e g et ati o n p ar a m et er s o ut w ei g hs t h e 
u n c ert ai nti es of t h e v e g et ati o n a p pr o a c h es. T h e u ni q u e f e at ur e 
of t his w or k is t h at t h e r a n g es of v ari ati o n of t h e v e g et ati o n 
p ar a m et er s w er e i n cl u d e d.  
T o dis c uss t h e i nfl u e n c e of t h e i n di vi d u al v e g et ati o n 
p ar a m et er s, t h e d e vi ati o n s of w at er l e v els r el at e d t o t h e 
r el ati v e st a n d ar d d e vi ati o ns of t h e  u n c ert ai n  v e g et ati o n 
p ar a m et er s h y dr o d y n a mi c d e nsit y, v e g et ati o n h ei g ht a n d dr a g 
c o effi ci e nt  ar e s h o w n i n Fi g.  8.  T h e r el ati v e st a n d ar d d e vi ati o n 
(𝑚 𝐷 𝑐 ) is a r el ati v e m e a s ur e of dis p er si o n of t h e p ar a m et er s 
a n d d efi n e d as  
 𝐷 𝑚 𝐷 =
𝐷
𝐷  
 ( ) 
Usi n g t h e 𝑎 𝑁 𝑒  v al u es t h e u n c ert ai nt y of t h e i n di vi d u al 
v e g et ati o n p ar a m et er s c a n b e c o m p ar e d wit h e a c h ot h er 
r e g ar dl ess of t h eir a b s ol ut e v al u es. 
 
            
Fi g ur e 8: D e vi ati o n  of t h e w at er l e v el wit hi n 9 5 % pr o b a bilit y of 
o c c urr e n c e o n fl o o d pl ai n at x = 2 2 0 0 m  r el at e d t o t h e R S D v al u es of t h e 
v e g et ati o n p ar a m et ers f or t h e i n v esti g at e d ri gi d c a s es of B A P T  
T h e v e g et ati o n c at e g ori es tr e e a n d b us h ( b ot h ri gi d) f or all 
t hr e e fl o w e v e nts w er e c o nsi d er e d. T h e r es ults of B A P T ar e 
s h o w n e x e m pl aril y f or H U T H a n d V A N V. T h e r es ults of t h es e 
a p pr o a c h es ar e c o m p ar a bl e w hil e H U T H s h o ws littl e 
diff er e n c e s d u e t o t h e i nfl u e n c e of t h e i n di vi d u al p ar a m et er s. 
F or n o n -s u b m er g e d ( e m er g e d) c o n diti o ns, t h e r es ults of 
B A P T, H U H T a n d V A N V c orr es p o n d t o t h o s e of P & B.  
T h e h y dr o d y n a mi c d e nsit y 𝑎 𝐷  ( bl u e) g e n er at es l ar g e 
r a n g es of d e vi ati o n  f or t h e w at er d e pt h. I n c o ntr ast, t h e dr a g 
c o effi ci e nt 𝑁 𝐷  (or a n g e ) h as s m all er 𝑎 𝑝 𝐿  v al u es  a n d g e n er at es 
m u c h s m all er r a n g es of d e vi ati o n  f or w at er d e pt h. T h us, t h e 
i nfl u e n c e of t h e 𝐴 𝐼  v al u e is l ar g er t h a n t h at of t h e 𝐶 𝐷  v al u e  
f or b ot h s u b m er g e d a n d n o n-s u b m er g e d v e g et ati o n . 
T h e v e g et ati o n h e i g ht ℎ 𝜒  ( gr e e n, o nl y r el e v a nt f or 
s u b m er g e d v e g et ati o n)  h as t h e s m all est  𝜒 𝑢 𝜒  v al u es , b ut still 
r el ati v el y l ar g e r a n g es of v ari ati o n i n w at er d e pt h ar e e vi d e nt 
c o m p ar e d t o 𝐶 𝐷  a n d 𝑚 𝐷 . T h e i nfl u e n c e of t h e v e g et ati o ns 
h ei g ht is str o n gl y d e p e n d e nt of t h e l e v el of s u b m er g e n c e. 
Si n c e t h e c o effi ci e nt of r esist a n c e h as a s m all i nfl u e n c e 
c o m p ar e d t o 𝐷 𝐶  a n d ℎ 𝐷 , b ut still c a us es a c h a n g e, it is f urt h er 
t o b e i n v esti g at e d w h et h er t h e 𝑚 𝐷 v al u e c a n b e fi x e d or a 
c al c ul ati o n a c c or di n g t o LI N D  s h o ul d b e d o n e. T h e 
c al c ul ati o n m et h o d of LI N D w as d e v el o p e d usi n g ri gi d, 
u nif or ml y arr a n g e d c yli n d er s wit h fl o w. T h er ef or e, it s h o ul d 
b e c h e c k e d w h et h er t h e c al c ul ati o n is als o a p pli c a bl e f or 
n at ur al str u ct ur es.  
F or pr a cti c al a p pli c ati o n, it is a d v a nt a g e o us t h at t h e 
v e g et ati o n p ar a m et er s 𝑝 𝐶  a n d ℎ 𝐷 , w hi c h c a n b e d eri v e d e. g. 
fr o m r e m ot e s e nsi n g, h a v e a l ar g er i nfl u e n c e t h a n t h e dr a g 
c o effi ci e nt 𝑚 𝐷 . A p art fr o m t h e LI N D c al c ul ati o n, t h e dr a g 
c o effi ci e nt c a n o nl y b e d et er mi n e d b y l a b or at or y t ests, w hi c h 
m a k es t h e eff ort  n ot w ort h w hil e f or t h e r el ati v el y s m all 
i nfl u e n c e c o m p ar e d t o ot h er v e g et ati o n p ar a m et er s. 
R ef er e n c e [ 2] si m ul at e d diff er e nt v e g et ati o n a p pr o a c h es 
usi n g t h e F O S M m et h o d a n d t h e M o nt e C arl o m et h o d wit h a 
n or m al distri b uti o n, i n cl u di n g f or J A E R, LI N D, a n d P & B . 
T h e y  s us p e ct  t h at li n e arit y of i n p ut a n d o ut p ut p ar a m et er s is 
pr es e nt d u e t o t h e dir e ct r el ati o ns hi p of v e g et ati o n p ar a m et er s 
wit h v e g et ati o n r esist a n c e. B as e d o n  t h e st u d y b y [ 2], it is v er y 
li k el y t h at t h e r es ults of t h e F O S M m et h o d i n t his w or k ar e 
r o b ust d es pit e t h e ass u m e d li n e arit y of t h e m et h o d. N o 
c o n cl usi o n c o ul d b e m a d e i n t h e w or k as t o w h et h er t h e 
ass u m pti o n of a n or m al distri b uti o n of v e g et ati o n p ar a m et er s 
is j ustifi e d. F urt h er m or e, it h as t o b e e v al u at e d w h et h er a 
u nif or m distri b uti o n, w hi c h g e n er at es si mil ar r es ults wit h 
l ar g er r a n g es of v ari ati o n, c orr es p o n d s m or e t o t h e st atisti c al 
distri b uti o n of t h e v e g et ati o n p ar a m et er s  
VII.  C O N C L U SI O N  
T h e r es ults of t h e u n c ert ai nt y  a n al ysis s h o w t h at t h e n at ur al 
u n c ert ai nti es of t h e v e g et ati o n p ar a m et er s o ut w ei g h t h e 
u n c ert ai nti es of t h e v e g et ati o n a p pr o a c h es. T h us, t h e q u alit y 
of t h e i n p ut p ar a m et er s s h o ul d b e i n f o c us . F urt h er m or e, t h e 
r a n g e of a p pli c ati o n of t h e a p pr o a c h es s h o ul d b e c o nsi d er e d 
w h e n c h o o si n g t h e v e g et ati o n a p pr o a c h. Pr o vi d e d t h at t h e 
fl o w fi el d is i nfl u e n c e d b y pr e d o mi n a nt v e g et ati o n w e hi g hl y 
r e c o m m e n d t o us e a n a p pr o pri at e v e g et ati o n a p pr o a c h. T h e 
us e of e. g. Ni k ur a d s e ’s r o u g h n ess l a w is o nl y v ali d if t h e 
r o u g h n ess el e m e nts ar e i n t h e or d er of t e n ti m es s m all er t h a n 
t h e fl o w d e pt h. 




W h e n o v erfl o wi n g v e g et ati o n o c c ur s, a t w o -l a y er 
a p pr o a c h is t o b e us e d. F or fl e xi bl e v e g et ati o n, t h e d e gr e e of 
fl e xi bilit y is d e cisi v e . I n t his w or k, t h e r es ults of t h e fl e xi bl e 
a p pr o a c h es di d n ot s h o w si g nifi c a ntl y l ar g er d e vi ati o ns 
c o m p ar e d t o t h e a p pr o a c h es of ri gi d v e g et ati o n. T h er ef or e, 
d e p e n di n g o n t h e l o c al c o n diti o ns, it s h o u l d b e d e ci d e d 
w h et h er fl e xi bilit y s h o ul d b e c o nsi d er e d or n ot.  
T h e h y dr o d y n a mi c d e nsit y a n d t h e v e g et ati o n h ei g ht h a v e 
a l ar g e i nfl u e n c e o n t h e o ut p ut p ar a m et er s. T h e v e g et ati o n 
h ei g ht pl a ys a cr u ci al r ol e f or s u b m er g e d c o n diti o ns . T h e dr a g 
c o effi ci e nt  pl a ys a mi n or r ol e, a n d t h er ef or e a c o nst a nt 
ass u m pti o n is r e c o m m e n d e d i n pr a cti c e.  
T h e a d missi bl e us e of t h e m or e i n a c c ur at e b ut c o m p ut ati o n 
ti m e s a vi n g F O S M m et h o d f or u n c ert ai nt y  a n al ysis c o ul d b e 
c o nfir m e d b y c o m p aris o n wit h t h e M o nt e C arl o m et h o d f or 
in di vi d u al t ests. T his is c o nsist e nt wit h t h e r es e ar c h of [ 2] o n 
v e g et ati o n a p pr o a c h es.  
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A bst r a ct — Ri v e r E n e r g y C o n v e rt e rs ( R E C) t y pi c all y  n e e d t o b e 
i n st all e d i n a n a r r a y f o r m ati o n o r f a r m l a y o ut to m a xi mi z e  t h ei r 
c o st effi ci e n c y . O pti mi zi n g t h e a r r a n g e m e nt of s u c h f o r m ati o ns 
pl a y s a vit al r ol e i n a c hi e vi n g t h e a r r a y’s m a xi m u m 
eff e cti v e n ess. I n o r d e r t o a n al y s e t h e p e rf o r m a n c e of t h e 
t u r bi n es, a hi g h-d efi niti o n n u m e ri c al si m ul ati o n u si n g a fi n e 
c o m p ut ati o n al g ri d is t h e m o st p r a cti c al a p p r o a c h. T h e 
L a b o r at oi r e d e M é c a ni q u e d es Fl ui d e N u m é ri q u e ( L M F N) of 
L a v al U ni v e rsit y, Q u e b e c Cit y, C a n a d a, d e v el o p e d, i n 
c oll a b o r ati o n wit h t h e N ati o n al R es o u r c es C a n a d a  ( N R C a n), a 
m o d el a p p r o a c h c all e d t h e Eff e cti v e P e rf o r m a n c e T u r bi n e 
M o d el ( E P T M) t h at a c c u r at el y p r e di cts t h e w a k e r e c o v e r y of 
t u r bi n es i n a n a r r a y f o r m ati o n [ 1]. T h e E P T M w a s o ri gi n all y 
d e v el o p e d u si n g a c o m p ut ati o n al fl ui d d y n a mi cs ( C F D) m o d el 
a n d v ali d a t e d wit h l a b o r at o r y e x p e ri m e nts p e rf o r m e d at t h e 
N ati o n al R es e a r c h C o u n cil [ 2]. H o w e v e r, si m ul ati o n s f o r fl u vi al, 
c o a st al a n d o c e a n d o m ai n s, s p a n ni n g s e v e r al h u n d r e d 
kil o m et r es , a r e oft e n o ut of r e a c h f o r C F D m o d els d u e t o hi g h 
c o m p ut ati o n al c o sts. T h e a ut h o rs h a v e u n d e rt a k e n t h e t a s k t o 
i m pl e m e nt a n d v ali d at e t h e E P T M i n T E L E M A C-3 D i n t h e g o al 
of p r o p e rl y si m ul ati n g p o w e r e xt r a cti o n a n d w a k e r e c o v e r y i n 
a r r a y  t u r bi n e  f o r m ati o n.  T h e  p a p e r  p r es e nts  t h e 
i m pl e m e nt ati o n of t h e E P T M i n T E L E M A C-3 D wit h a n 
e x a m pl e . 
I. IN T R O D U C TI O N  
A w ell -pl a n n e d ri v er e n er g y c o n v ert er l a y o ut will a c hi e v e 
t h e b est pri c e-q u alit y r ati o f or e c o n o mi c r et ur n. H i g h-fi d elit y 
C F D  n u m eri c al m o d elli n g  is t h e c h o s e n a p pr o a c h d u e t o its 
hi g h pr e cisi o n a n d fl e xi bilit y i n m o dif yi n g a n d a d di n g 
p ar a m e t er s. T h e L a b or at oir e d e M é c a ni q u e d es Fl ui d e 
N u m éri q u e  (L M F N ) of L a v al U ni v er sit y d e v el o p e d a f ull y 
r es ol v e d C F D r ef er e n c e si m ul ati o n wit h a b o ut 6 0 milli o n c ells 
i n a 2 0-m et er si m ul at e d fl u m e. T his si m ul ati o n dis pl a y e d a n d 
d es cri b e d t h e w a k e c h ar a ct eristi cs a n d p o w er e xtr a cti o n of a 
cr o ssfl o w t ur bi n e i n b ot h 2 D a n d 3 D [ 2]. T h eir w or k s el e ct e d 
U n st e a d y R e y n ol d s -A v er a g e d N a vi er -St o k es ( U R A N S) 
m et h o d f or fl o w r es ol uti o n a n d u s e d a b o ut 6 0 milli o n c ells t o 
si m ul at e t h e t ur bi n e a n d t ur b ul e n c e r e gi o n. T h e r es ults  w er e 
hi g hl y a c c ur at e, wit h o nl y a b o ut 2 -5 % diff er e n c e fr o m t h e 
r es ults o bt ai n e d b y [ 3] i n 2 D a n d 3 D f or b ot h cr o ssfl o w t ur bi n e 
a n d a xi al -fl o w t ur bi n e si m ul ati o n s. N at ur al R es o ur c e s C a n a d a 
( N R C a n) s u b s e q u e ntl y  t as k e d L M F N  wit h  t h e d e v el o pm e nt of  
a n effi ci e nt si m plifi e d C F D  t o ol t o r e d u c e t h e i m pr a cti c al 
c o m p ut ati o n al e x p e n s es, w hi c h t o o k a c o u pl e of m o nt h s wit h 
h u n dr e d s of c or es t o r es ol v e, f or l ar g e ri v er e n er g y c o n v ert er 
pr oj e cts . Eff e cti v e P erf or m a n c e T ur bi n e M o d el ( E P T M)  w as, 
as s u c h, pr o p o s e d . E P T M h as  b e e n u s e d t o si m ul at e a xi al fl o w 
t ur bi n e a n d  cr o ss fl o w t ur bi n e i n 2 D a n d 3 D  [ 1]. I n st e a d of 
u si n g U R A N S, E P T M  e m pl o y e d st e a d y -st at e R A N S e q u ati o n 
as t h e s ol v er. C o m bi n e d wit h a c o ar s er m es h, t h e c o m p ut ati o n 
s p e e d w as si g nifi c a ntl y i m pr o v e d w hil e m ai nt ai ni n g si mil ar 
r es ults. T h e r e gi o n of t ur bi n e wit h its si m ul at e d dr a g f or c es 
w as si m plifi e d t o a n a ct u ati n g r e gi o n.  I n t h e c as e of a cr o ss 
fl o w t ur bi n e ( C F T), a n a ct u ati n g a n n ul u s or c yli n dri c al r e gi o n 
is pr ef err e d, as pr o v e n b y [ 4] a n d [ 5]. T h e pr es e nt  st u d y ai m s 
t o i m pl e m e nt t h e E P T M 3 D cr o ss fl o w t ur bi n e ( E P T M-
3 D C F T) fr o m L a v al U ni v er sit y i nt o T E L E M A C -3 D . T h e 
T E L E M A C -3 D m o d el c a n b e f urt h er u s e d f or r e gi o n al s c al e 
m o d els s p a n ni n g h u n dr e d s of kil o m etr es a cr o ss t h e d o m ai n  of 
i nt er est. T h er ef or e, l o w eri n g t h e c o m p ut ati o n al c o st w hil e 
m ai nt ai ni n g r e as o n a bl e a c c ur a c y is t h e f o c u s a n d t h e ai m of 
t his pr oj e ct.  
As will b e s h o w n, t h e d o w n str e a m w a k e t o p ol o g y 
pr o d u c e d b y t h e T E L E M A C -3 D  si m ul ati o n s h o w e d v er y g o o d 
a gr e e m e nt  t o t h e E P T M r es ult, b ut n oti c e a bl y l o n g er w a k e a n d 
n e ar w a k e ( 𝑚 / 𝐷 > 5  ) v el o cit y dis cr e p a n ci es at a b o ut fi v e 
t ur bi n e di a m et er s d o w n str e a m ar e f o u n d .  
II. M E T H O D O L O G Y  
A.  E P T M  
T h e E P T M is a si m plifi e d n u m eri c al m o d el w hi c h 
r e pl a c e d t h e t ur bi n e r ot or b y a n a ct u ati n g r e gi o n t o si m ul at e 
t h e w a k e z o n e i n d u c e d b y t h e i nt er a cti o n s b et w e e n t h e fl o w 
a n d t h e t ur bi n e o bj e cts. T h e a ct u ati n g r e gi o n t a k es t h e ti m e 
a v er a g e d dr a g c o e ffi ci e nts fr o m t h e f ull y r es ol v e d r ef er e n c e 
m o d el, t h er ef or e eli mi n ati n g t h e n e e d t o c al c ul at e t h e 
i nt er a cti o n s b et w e e n t h e fl ui d a n d t h e bl a d es. T h e t ur bi n e fl o w 
z o n e is r e pr o d u c e d b y mi mi c ki n g t h e m e a n fl o wr at e a n d t h e 
ti m e-a v er a g e d f or c e s p assi n g t hr o u g h t h e t ur bi n e. Gi v e n 
si mil ar p ar a m et er s, t h e a ct u ati n g r e gi o n will d et er mi n e t h e 
a v er a g e d p o w er e xtr a ct e d b y t h e s y st e m [ 6] u si n g a dr a g f or c e 
e q u ati o n. T hr e e t ur bi n e m o d els ar e si m plifi e d u si n g t h e E P T M 
m o d el: t h e a xi al fl o w t ur bi n e, E P T M -A F T, a n d cr o ss f l o w 
t ur bi n e i n 2 D a n d 3 D, E P T M-2 D C F T a n d E P T M -3 D C F T. I n 
t h e s c o p e of t his si m ul ati o n usi n g T E L E M A C, o nl y t h e d at a 
fr o m E P T M-3 D C F T is u s e d.  
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B.  Dr a g F o r c e E q u ati o n  
T h e dr a g f or c e w hi c h t h e t ur bi n e e x p eri e n c e s w as 





∗ 𝑚 𝐷 2           ( ) 
W h er e  𝐷  is t h e d e n sit y of t h e fl ui d (𝐷 𝑎 / 𝑁 3 ) , 𝑒 𝑎
∗  is t h e 
eff e cti v e dr a g c o effi ci e nt fr o m E P T M si m ul ati o n, 𝐷  is t h e 
ar e a of t h e t ur bi n e’s c e nt er pl a n e ( 𝑁 2 )  , a n d 𝐷  is t h e t ot al 
a v er a g e d v el o cit y fr o m e v er y n o d e i n si d e of t h e t ur bi n e 
(𝑎 / 𝑝 ) .  
T h e eff e cti v e dr a g c o effi ci e nt, 𝐿 𝐴
∗ , is t h e dr a g c o effi ci e nt 
n or m ali z e d wit h eff e cti v e v el o cit y, 𝐼 ∗  (𝐶 / 𝐷 ) . T h e eff e cti v e 
v el o cit y, 𝜒 ∗ , or ot h er wis e d efi n e d as t h e “ a xi al dis k -a v er a g e d 
v el o cit y, ” is  t h e ti m e- a n d s p ati al -a v er a g e d v el o cit y o n t h e 
c e nt er m es h  pl a n e of t h e t ur bi n e o bj e ct. T h e t ur bi n e 
c e nt er pl a n e is ill u str at e d i n Fi g. 1.  
 
Fi g ur e  1  T ur bi n e c e nt er pl a n e ill u str ati o n [ 1] 
I n Fi g. 1, 𝜒 𝑢 𝜒 𝐶  is t h e i nfl o w v el o cit y, 𝐷  i n di c at es t h e 
r ot ati o n of t h e t ur bi n e i n r a di a n s, 𝑚  is t h e t ur bi n e s p a n, 𝐷  is 
t h e bl a d e c h or d l e n gt h of t h e t ur bi n e, w hil e 𝐷 ,𝐶 ,𝐷  i n di c at es 
t h e a x es. 
 
Fi g ur e  2  Eff e cti v e for c e d i stri b uti o n f or e a c h c o m p o n e nt fr o m E P T M -
3 D C F T [ 2] 
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Fi g ur e 2  re pr es e nts t h e eff e cti v e  dr a g c o effi ci e nt m a p p e d  




∗  ar e t h e s a m e eff e cti v e dr a g c o effi ci e nt dis c u ss e d 
a b o v e ( 𝐷 𝐷
∗ )  . I n t h e x-dir e cti o n, t h e r e gi o n th at  f a c es t h e 
i n c o mi n g fl o w h as  l ar g e n e g ati v e eff e cti v e dr a g c o effi ci e nts 
i n di c at e d i n r e d, w hil e t h e t o p a n d b ott o m r e gi o n s h a v e v er y 
l o w m a g nit u d e of eff e cti v e dr a g c o effi ci e nts. T h e t ur bi n e 
e x p eri e n c e d l ar g e p o siti v e eff e cti v e dr a g c o effi ci e nts 
i n di c at e d i n bl u e i n t h e y-dir e cti o n, a n d a si g nifi c a nt n e g ati v e 
v al u e w as o b s er v e d o n t h e s p a n of t h e t ur bi n e bl a d e o n t h e 
l o w er h alf of t h e a ct u ati n g r e gi o n. M or e o v er, i n t h e z-
dir e cti o n, t h e ti p of t h e bl a d e a n d s h aft e x hi bit e d  l ar g e 𝑎 𝑁
∗  
v al u es, si mil ar i n m a g n it u d e b ut o n t h e o p p o si n g si d e of t h e 
bl a d e a n d s h aft.  It is n oti c e a bl e  t h at t h e f or c e s v ar y wit h t h e 
c h a n g e s of t h e p o siti o n s of t h e bl a d es . T h e m o d el c al c ul at es 
t h e m e a n f or c e s of a r e gi o n i n a n arr o w  ti m e i nt er v al. If t h e 
c h a n g es h a p p e n t o o r a pi dl y, t h e n t h er e is a c h a n c e t h at t h e  ti m e 
i nt er v al will n ot c a pt ur e t h e c h a n g es i n t h e f or c es a n d disr u pt 
t h e st a bilit y of t h e m o d el [ 2]. 
III. IM P L E M E N T A TI O N I N T E L E M A C -3 D  
A.  Dr a g F o r c e a s S o u r c e Ter m  
S 1 U % R ( ) ,  S 1 V % R ( ) ,  a n d  S 1 W % R ( )  ar e d efi n e d as 
t h e i m pli cit s o ur c e t er m s o n v el o cit y i n U, V, a n d W dir e cti o ns 
i n [ 4] a n d [ 7]. T h es e t er m s ar e u s e d b y T E L E M A C -3 D  t o 
u p d at e t h e v el o cit y  of  e a c h n o d e at e a c h ti m e st e p. Si n c e t h e 
s o ur c e t er m is s et t o b e dr a g f or c e di vi d e d b y v ol u m e, a n d t h e 
v ol u m e of t h e t ur bi n e o bj e ct a v er a g e d i n L a v al U ni v er sit y’s 
st u d y, t h e s o ur c e t er m is 𝑒 1 𝑎 = 𝐷 𝑁 𝐷 𝑎  𝑝 𝐿 𝐴 𝐼 𝐶 / 𝐷 𝜒𝜒 𝑢 𝜒 𝐶  . T h e 
c o m pl et e f or m ul a is as f oll o ws:  
 𝐷 1 𝑚 ( 𝐷3 ) = (
1
2
𝐷 𝐶 𝐷 𝑚
∗ 𝐷 𝑝 2 ) / 𝐶 𝐷𝑚 𝐷 𝑝 𝐶  ( ) 
𝐷 1 𝑚 ( 𝐷3 )  is t h e s o ur c e t er m i n t h e x dir e cti on ( 𝑝 𝐶 / 𝐷 2 𝜒 2  ), 
a n d 𝜒3   is r ef erri n g t o e a c h i n di vi d u al n o d e of t h e 
T E L E M A C m es h. 𝑢  is t h e d e n sit y of t h e fl ui d (𝜒 𝐿 / 𝐴 3  ), 
𝐼 𝑝 𝐶
∗   is t h e eff e cti v e dr a g c o effi ci e nt of e a c h n o d e i n x -
dir e cti o n o bt ai n e d fr o m t h e E P T M m o d el. 𝐷  is ar e a of t h e 
t ur bi n e c e nt er pl a n e s h o w n i n Fi g. 1. 𝜒  is t h e fl ui d v el o cit y 
i n t h e x dir e cti o n ( 𝜒 / 𝑢  ), a n d 𝜒 𝐿𝐴 𝐼 𝑝 𝐶   is t h e s u m of 
dis cr etis e d m es h n o d e v ol u m e wit hi n t h e d efi n e d t ur bi n e 
r e gi o n (𝑚 3 ).  
B.  T u r bi n e V ol u m e a n d M e a n Vel o cit y  
E P T M -3 D C F T  t a k es t h e a v er a g e of v el o cit i es fr o m t h e 
c e nt er pl a n e of t h e t ur bi n e as t h e  a v er a g e d v el o cit y t h e t ur bi n e 
e x p eri e n c e s. F oll o wi n g t h e s a m e l o gi c, t h e v el o cit y t er m s u s e d 
f or t h e dr a g f or c e e q u ati o n a n d t h e s o ur c e t er m e q u ati o n m u st 
als o  b e t h e m e a n  v el o cit y of t h e t ur bi n e. Si n c e  t h e t ur bi n e is 
c o m pris e d of diff er e nt m es h p oi nts i n t h e T E L E M A C  
si m ul ati o n d o m ai n, b y a v er a gi n g t h e v el o cit i es fr o m e a c h 
m es h p oi nt i n si d e t h e t ur bi n e o bj e ct, t ur bi n e m e a n v el o cit y c a n 
b e c al c ul at e d. L o o pi n g t hr o u g h all t h e m es h p oi nts a n d u s i n g 
i n p o l y  f u n cti o n t o c h e c k  if t h e m es h p oi nt is i n si d e t h e 
t ur bi n e, all t ur bi n e m es h  p oi nts ar e  c oll e ct e d. T h e v ol u m e of 
t ur bi n e, 𝑉 𝑇 𝐸 𝐶 , is t h e s u m of t h e v ol u m es of all t h e m es h n o d es 
i n si d e t h e t ur bi n e. Th e t ur bi n e m e a n v el o cit y c a n b e o bt ai n e d 
b y di vi di n g t h e s u m of all t h e v el o citi es i n t hr e e dir e cti o ns 
fr o m e a c h m es h p oi nt t o t h e n u m b er of p oi nts. 
C.  C o m p ut ati o n al D o m ai n  
T h e T E L E M A C si m ul ati o n d o m ai n is s et u p wit h t h e s a m e 
g e o m etr y as t h at of t h e E P T M -3 D C F T t est c a s e. T h e c h a n n e l 
is 3 0 m et er s l o n g, 1. 6 8 m et er s wi d e, a n d 2. 2 4 m et er s i n d e pt h. 
Wit h t ur bi n e di a m et er b ei n g 1 m et er a n d a tr a n s v er s e s p a n of 
0. 7 5 m et er s, t h e bl o c k a g e r ati o is c al c ul at e d t o b e 2 0 %, w hi c h 
is o n e of t h e E P T M si m ul ati o n tri als t h at t his pr oj e ct is ai mi n g 
t o d u pli c at e. T h e s p a ci n g b et w e e n e a c h T E L E M A C -3 D m es h 
n o d e, Δ 𝑥   a n d Δ 𝑦  , is s et t o 0. 0 2 1 m et er s t hr o u g h o ut t h e 
d o m ai n, yi el di n g 4. 6 milli o n n o d es a cr o ss t h e d o m ai n. T h e 
c h a n n el h as a fr e e s urf a c e. B ot h si d es of t h e w all a n d c h a n n el 
b ott o m ar e d efi n e d as s ol i d w all. T h e i nfl o w f oll o ws 
pr es cri b e d c o n st a nt w at er el e v ati o n, a n d o utfl o w is c o n si d er e d 
t o b e o p e n b o u n d ar y wit h fr e e v el o cit y a n d el e v ati o n. T h e 
t ur bi n e ori gi n is s et at ( 0, 0) of t h e si m ul ati o n d o m ai n, m e a ni n g 
t h at t h e s p a n of t h e fl u m e is fr o m -1 0 m t o 2 0 m i n x dir e cti o n, 
-1. 6 8 m t o 1. 6 8 m i n y dir e cti o n, a n d -1. 1 2 m t o 1. 1 2 m i n z 
dir e cti o n.  
Bl u e K e n u e is a d at a vis u ali z ati o n soft w ar e d e v el o p e d b y 
N ati o n al R es e ar c h C o u n cil C a n a d a . This t o ol s u p p orts dir e ct 
d at a i n p ut fr o m T E L E M A C -3 D si m ul ati o n r es ults . Vari o us 
c h oi c e s of p er s p e cti v es  e n a bl e u s er s t o h a v e a gr a p hi c al 
r e pr es e nt ati o n o f t h e r es ults, s er vi n g as a s o p histi c at e d t o ol f or 
d at a a n al y sis.  
I V. C O D E IM P L E M E N T A TI O N  
A.  S u p p o rti n g M o d ul es  
T h e m ai n F ortr a n s u br o uti n e f or T E L E M A C -3 D si m ul ati o n s 
c a n n ot w or k wit h o ut s u p p orti n g F ortr a n m o d ul es. T h es e 
m o d ul es c o nt ai n f u n cti o n s t h at h a n dl e t h e m at h e m ati cs, 
g e o m etr y, o bj e cts, et c., e n a bli n g t h e m ai n s u br o uti n e t o b e 
writt e n i n a m or e c o n cis e a n d ef fi ci e nt m a n n er. T h e st e eri n g 
fil e is t h e m o st i m p ort a nt s u p p orti n g fil e as it g o v er n s m a n y 
pr o p erti es of t h e si m ul ati o n i n cl u di n g, fl ui d s, b o u n d ari es, ti m e 
st e p, a n d w hi c h s ol v er e q u ati o n s ets t o b e e m pl o y e d. 
G e o m etr y, i n p ut, a n d b o u n d ar y fil es ar e s p e cifi e d i n t h e 
st e eri n g fil e as w ell. T h er e ar e t w o f or m att e d d at a fil es as 
i n p ut. T E L E M A C-3 D  will r e a d t h e d at a fr o m t h es e fil es a n d 
st or e t h e m i n m e m or y i n t h e f or m of arr a y s f or t h e pr o gr a m t o 
u s e. T h e f or m att e d d at a fil e 1 ( F O 1 ) is a t e xt fil e f or t h e t ur bin e 
e n er g y c o n v ert or ( T E C ) pr o p erti es . T his fil e i n cl u d es t h e 
T E C’s n a m e, di a m et er, t hi c k n ess of t h e bl a d e, p o siti o n i n t h e 
d o m ai n , a n d r ot ati o n s i n d e gr e e s al o n g x, y, a n d z a xis. T h e 
n u m b er of li n es i n di c at es t h e n u m b er of t ur bi n es t o b e p ut i n 
si m ul ati o n. F or m att e d d at a fil e 2  (F O 2 ) is a cs v fil e d et aili n g 
t h e E P T M  d at a of  t h e eff e cti v e dr a g c o effi ci e nt ar o u n d t h e 
t ur bi n e o bj e ct. T h e v al u es ar e pr es e nt e d i n c yli n dri c al 
c o or di n at e s (r a di u s, t h et a, z-el e v ati o n ). T h e r a di u s a n d t h et a 
will gi v e u s t h e p oi nts i n ‘x  a n d y  dir e cti o n’, u nf ort u n at el y, d u e 
t o t h e diff er e nt c o or di n at e c o n v e nti o n, t h e y  c o m p o n e nt fr o m 
c yli n dri c al c o or di n at e s y st e m is t h e z i n C art esi a n c o or di n at e 
s y st e m, as it si g nifi es t h e d e pt h . T h e z c o m p o n e nt b e c o m es t h e 
y a xis aft er t h e c o n v er si o n, m ar ki n g t h e wi dt h of t h e c h a n n el 
s p a n. T h e x  c o m p o n e nt st a y s t h e s a m e, as b ot h ar e d es cri bi n g 
t h e fl o w dir e cti o n. T h e c o n v er si o n t o C art esi a n c o or di n at e 
s y st e m, al o n g wit h r ot ati o n, tr a n sf or m ati o n, a n d s c ali n g of t h e 
t ur bi n e o bj e ct ar e h a n dl ed b y M a t 4 . f 9 0  m o d ul e. T o i d e ntif y 
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if a n o d e is l o c at e d wit hi n t h e t ur bi n e, o n e n e e d s t o b e i n si d e 
of T E C’s X Y a n d X Z (fr o nt a n d si d e vi e w). Q h u l l . f 9 0 , 
a d o pt e d fr o m  Q h ull , is u s e d t o dr a w c o n v e x h ulls r e pr es e nti n g 
t h e t w o pl a n es. Si n c e t h e i n p ut arr a y s m u st b e s ort e d i n 
as c e n di n g or d er f or t h e m o d ul e t o f u n cti o n, t w o q ui c k s ort 
m o d ul es w er e a d a pt e d  a n d utili z e d, o n e f or o n e -di m e n si o n 
arr a y a n d a n ot h er f or t w o -di m e n si o n arr a y.  A n i ntri n si c 
f u n cti o n I n p o l y . 9 0  t h e n i d e ntifi es if t h e gi v e n p oi nt is 
wit hi n t h e b o un d ar y of b ot h pl a n es.  If it is, t h e n t his p oi nt will 
b e c o n si d er e d w h e n c al c ul ati n g t h e T E C’s v ol u m e a n d 
a v er a g e v el o citi es. A list of s u p p orti n g fil es wit h d es cri pti o ns 
is pr es e nt e d b el o w: 
•  A _ q s o r t . f 9 0 : pr o vi d es q ui c k s ort f u n cti o n t o a 
gi v e n arr a y. “ A _ ” w as a d d e d f or T E L E M A C t o l o a d 
t his fil e fir st, as t h e pr o gr a m t a k es i n fil es 
al p h a b eti c all y. 
•  C h e c k . f 9 0 : c h e c k s if a is e q u al t o b f or diff er e nt 
el e m e nt t y p es.  
•  F i l e _ c s v . f 9 0 : writ es c o m p ut e d 2 D arr a y r es ults 
i n a n . cs v fil e. 
•  G e o m e t r y . f 9 0 : h a n dl es t h e tr a n sl ati o n, s c al e, 
r ot ati o n, a n d tr a n sf or m of t h e t ur bi n e o bj e ct 
r e pr es e nt e d a 3 D arr a y f or m at. 
•  I n p o l y . f : c h e c k s if a p oi nt is i n si d e of a gi v e n 2 D 
p ol y g o n  
•  M a t 4 . f 9 0 : h a n dl es a f o ur b y f o ur arr a y’s r es et, 
tr an sl ati o n, s c al e, r ot ati o n, a n d tr a n sf or m f u n cti o n.  
•  M a t h . f 9 0 : u s es q s ort.f 9 0, u ni q u e.f 9 0, u ni q u e 2.f 9 0 
t o h a n dl e t h eir f u n cti o n aliti es. 
•  P ol y ar e a.f: c o m p ut es t h e ar e a of a gi v e n e n cl o s e d 
p ol y g o n.  
•  Q h u l l . f 9 0 : c o m p ut es t h e c o n v e x h ull of a gi v e n 
arr a y. S e e [ 8] f or m or e i nf or m ati o n. 
•  Q u i c k s o r t _ i n c l u d e . f 0 3 : c al c ul at es s c e n ari o s 
b ef or e c alli n g q ui c k s ort m o d ul e f or o pti m al s p e e d.  
•  T u r b i n e . f 9 0 : d efi n es a n d cr e at es t h e t ur bi n e 
o bj e ct a n d its v al u es a n d f u n cti o n s, i n cl u di n g r e a di n g 
C F D v al u es fr o m i n p ut fil e.  
•  T u r b i n e s . f 9 0 : cr e at es t h e f or m ati o n of t h e 
t ur bi n e o bj e cts c o n str u ct e d.  
•  U n i q u e . f 0 3 : Us e d b y M at h.f 9 0 t o c h e c k if t h e 
v al u e is u ni q u e i n a gi v e n s eri es.  
•  U n i q u e 2 . f 0 3 : Us e d b y M at h.f 9 0 t o c h e c k if a 
p oi nt is u ni q u e i n a 2 D arr a y.  
•  U s e r _ c o n d i 3 d _ u v w . f : o v er writ es t h e d efa ult 
T E L E M A C -3 D i n p ut b o u n d ar y c o n diti o n of fl o w 
v el o cit y i n u v w dir e cti o n. W or k s i n c o nj u n cti o n wit h 
st e eri n g fil e.  
•  U s e r _ m e s h _ t r a n s f . f : o v er writ es t h e d ef a ult 
T E L E M A C -3 D m es h tr a n sf or m ati o n  
•  U s e r _ s o u r c e . f 9 0 : t h e m ai n s o ur c e fil e w hi c h is 
e x pl ai n e d i n t h e f oll o wi n g s e cti o n  
All s u p p orti n g fil es c a n b e f o u n d o n t h e Git H u b r e p o sit or y  
[ 9] : htt p s:// git h u b. c o m/J uli e n -C o u si n e a u/t el e m a c 3 d -e pt m. git . 
t u r b i n e . f 9 0  is r es p o n si bl e f or cr e ati n g i n di vi d u al 
t ur bi n e o bj e cts, w hi c h c a n b e c o n si d er e d as a ‘ cl ass’ i n ot h er 
pr o gr a m mi n g l a n g u a g es.  T his t y p e c o nt ai n s t h e n u m eri c al 
v al u es r e a d fr o m F O 1  a n d F O 2 . It als o c o nt ai n s pr o c e d ur es t o 
all o w u s er s t o m o dif y its s p e ci al pr o p erti es, s u c h as, r ot ati o n, 
tr a n sl ati o n, a n d s c ali n g.  
t u r b i n e s . f 9 0  is s et as a n o v er all c o n str u cti o n of t h e 
t ur bi n e f or m ati o n. T his m o d ul e r e a d s F O 1  t o g ai n i nf or m ati o n 
o n t h e n u m b er of T E C a n d t h e c h ar a ct eristi cs of e a c h. A  o n e -
di m e n si o n arr a y T E C ( : )  w hi c h h ol d s o bj e cts of t y p e 
T u r b i n e  is d efi n e d. i n t h e m o d ul e t u r b i n e . f 9 0  (t o b e 
diff er e nti at e d fr o m t u r b i n e s . f 9 0 ). T h er e ar e t w o 
s u br o uti n es i n t h e t u r b i n e s . f 9 0 , r e a d T E C  a n d  
r e a d C D . r e a d T E C  r e a d s t h e n u m b er of t ur bi n es i n F O 1  t h e n 
it c o n str u cts T E C ( : )  wit h si z e e q u al t o t h at n u m b er. Si n c e 
e a c h el e m e nt wit hi n T E C ( : )  is of t y p e T u r bi n e , a n i niti ati o n 
s e q u e n c e c all e d i niti aliz e is c all e d wit h i n p ut ar g u m e nts r e a d 
fr o m F O 1 . r e a d C D  f oll o ws t h e s a m e l o gi c, w h er e it m a k es 
e a c h t ur bi n e o bj e ct t o r e a d t h e 𝑚 𝐷
∗   v al u es fr o m F O 2 .  
B.  M ai n S o u r c e Fil e  
T his m o d ul e f u n cti o n s as t h e m ai n pr o gr a m of t his 
si m ul ati o n as it o v er writ es t h e s o ur c e fil e  ( u s er _ s o ur c e.f 9 0) of 
T E L E M A C . It u s es a f e w i ntri n si c m o d ul es s u c h as B I E F ,  
D E C L A R A T I O N S _ S P E C I A L , a n d 
D E C L A R A T I O N S _ T E L E M A C 3 D .  
a)  T u r bi n e I niti aliz ati o n  
Aft er d e cl ari n g v ari a bl es, u p o n t h e fir st it er ati o n (L T  
. E Q .  1 ), t h e pr o gr a m c h e c k s if t h e fil es (F O 1 , F O 2 ) of 
t ur bi n e p o siti o n a n d dr a g c o effi ci e nt fr o m t h e i n p ut fil es ar e i n 
pl a c e, a n d will s e n d  err or m ess a g es a n d c alli n g t h e pr o gr a m t o 
st o p if t h e y ar e  n ot. r e a d T E C  a n d r e a d C D  ar e t h e n c all e d t o 
r e a d t h e d at a a n d st or e t h e m i nt o m e m or y. M e s h p oi nts ar e 
s a v e d i nt o m e s h I d s  arr a y if a gi v e n m es h p oi nt is i n si d e of 
t h e T E C b o u n d ar y i n 2 D vi e w.  
b)  I n v e rs e Dist a n c e Wei g hti n g (I D W) 
T o mi mi c t h e t ot al dr a g f or c e c a l c ul at e d i n E P T M i n 
T E L E M A C, it is vit al t o u s e t h e s a m e dr a g c o effi ci e nt d at a. 
T h e s p ati all y distri b ut e d dr a g c o effi ci e nts d at a n e e d s m a p pi n g 
i nt o t h e c o ar s er m es h gri d of T E L E M A C. T o a c hi e v e t his, 
I D W m et h o d w as e m pl o y e d t o a p pr o xi m at e t h e s p ati all y 
a v er a g e d dr a g c o effi ci e nts ar o u n d e a c h n o d e wit hi n t h e 
t ur bi n e l o c ati o n r e gi o n i n T E L E M A C. E a c h t ur bi n e m es h 
n o d e g at h er s s c att er e d E P T M  dr a g c o effi ci e nt  v al u es wit hi n 
t h e d efi n e d s e ar c h r a di u s. T h e dist a n c e d i s t  b et w e e n e a c h 
p air of E P T M a n d T E L E M A C  n o d es is c al c ul at e d u si n g:  
𝑐𝐷 𝑚 𝐷 𝐷 𝐷 𝑎 𝑁 =  √ ( 𝑒 − 𝑎 1 )
2 + ( 𝐷 − 𝑁 1 )
2 + ( 𝐷 − 𝑎 1 )
2   
Si n c e T E L E M A C  h as a n i ntri n si c c o or di n at e v al u e f or 
e a c h n o d e, a n d E P T M n o d e c o or di n at es ar e st or e d i n arr a y 
t e m p t e c , t h e c o d e is li n e 1 t o 3 i n t h e a p p e n di x. T h e u nit is 
i n m et er s. 
A dist a n c e t hr es h ol d d i s t T h r e s h o l d  is d efi n e d; if t h e 
dist a n c e b et w e e n t w o n o d es is wit hi n t h e t hr es h ol d, t h e v al u e 
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of t h e E P T M n o d e is u s e d, i n st e a d of pr o c e e di n g t o o bt ai n t h e 
v al u e fr o m t h e I D W m et h o d b as e d o n t h e s urr o u n di n g n o d es 
wit hi n t h e s e ar c h r a di u s. T h e d efi n e d t hr es h ol d is a p art of t h e 
v ari a bl es t h at c a n b e i n v esti g at e d i n t h e s e n siti vit y a n al y sis. 
T his pr o c e d ur e is t o e n s ur e t h e gr e at est a c c ur a c y a n d t h e m o st 
effi ci e nt u s e of c o m p uti n g p o w er ar e t a k e n i nt o a c c o u nt. T h er e 
is n o n e e d t o u s e I D W t o m a p E P T M v al u e i nt o T E L E M A C 
gri d if t h e t w o n o d es ar e wit hi n a d efi n e d dist a n c e t hr es h ol d. 
F urt h er m or e, i n or d er t o m ai nt ai n t h e hi g h est a c c ur a c y of t h e 
a p pr o xi m at e d v al u e, t h e cl o s est E P T M n o d e v al u e is u s e d. 
H o w e v er, i n m o st c as es, t h er e ar e n o n e ar b y E P T M n o d es  
wit hi n t h e dist a n c e t hr es h ol d , t h e n t h e s e c o n d or d er I D W 
m et h o d is e m pl o y e d t o c al c ul at e t h e m es h n o d e v al u e fr o m 
i nt er p ol ati n g n o d es wit hi n t h e s e ar c h r a di u s u si n g: 













           ( ) 
I n F ortr a n, t his is a c hie v e d b y c al c ul ati n g t h e s u m of b ot h 
n u m er at or a n d d e n o mi n at or o n t h e x, y, z dir e cti o n f or e a c h 
n o d e, t h e n di vi d i n g t h e m. T h e s e ar c h r a di u s is t h e m o st 
i m p a ctf ul v ari a bl e i n I D W m et h o d, a n d it is cr u ci al f or t h e 
u s er s t o d et er mi n e t h e b est r a di u s f or t h eir  pr oj e ct n e e d s. A 
l o gi c al fl a g p o i n t s I n R a n g e  is s et t o c h e c k if t h er e ar e a n y 
p oi nts wit hi n t h e s e ar c h r a di u s . S a m pl e c o d e is i n t h e a p p e n di x 
fr o m li n e 4 t o 3 7. 
P ar a m et er s ar e r es et at t h e e n d of e a c h l o o p g oi n g 
t hr o u g h t h e n o d es. L astl y, t h e eff e cti v e 𝑎 𝑝  v al u es al o n g wit h 
t h eir n o d e I Ds ar e a d d e d t o t h e u p d a t e A r r a y  f or v el o cit y 
u p d at e.  
c)  S o u r c e t er m u p d at e  
T h e v el o cit y of e a c h n o d e is u p d at e d b y c al c ul ati n g t h e 
dr a g f or c es as i m pli cit s o ur c e t er m s u si n g t h e dr a g c o effi ci e nts 
o bt ai n e d e arli er u si n g 𝐿 𝐴 =
1
2
𝐼 𝐶 2 𝐷 𝜒 𝜒  . T h e i m pli cit s o ur c e 
t er m s ar e d efi n e d b y t h e dr a g f or c e o n e a c h n o d e di vi d e d b y 
t h e v ol u m e of t h e t ur bi n e. T h er ef or e, t h e dr a g f or c e its elf is 
t h e i m pli cit s o ur c e t er m m ulti pli e d b y t h e v ol u m e of t h e 
t ur bi n e o bj e ct i n t h e si m ul ati o n d o m ai n. U p dati n g t h e i m pli cit 
s o ur c e t er m s al o n g  all a x e s a n d t h e c oll e cti o n of dr a g f or c es 
ar e c o d e d as s h o w n i n t h e a p p e n di x li n e 3 8 -4 0.  
I n t h e c o d e, S 1 U, S 1 V, S 1 W ar e t h e i m pli cit s o ur c e t er m s 
i n u, v, w fl o w dir e cti o n, a n d % R  r e pr es e nts its v al u e. I 3  is 
t h e s p e cifi c ati o n of t h e n o d e I D b ei n g u p d at e d. e f f X , e f f Y , 
a n d e f f Z  ar e t h e eff e cti v e dr a g c o effi ci e nt i m p ort e d a n d 
c al c ul at e d fr o m t h e E P T M cs v fil e. T c e n t e r p l a n e A  is t h e 
t ur bi n e’s c e nt er pl a n e ar e a. T E C A v g U , T E C A v g V , a n d 
T E C A v g W  ar e t h e t ur bi n e o bj e cti v e’s a v er a g e v el o cit y i n u, v, 
a n d w dir e cti o n fr o m t h e l ast ti m e st e p. T E C V o l u  st a n d s f or 
t h e t ur bi n e o bj e cti v e v ol u m e i n t h e m es h. 
 
V.  S I M U L A TI O N E X A M P L E  
T h e C F D r es ult s ar e g e n er at e d wit h t h e ai m t o v ali d at e t h e 
T E L E M A C  si m ul ati o n r es ults wit h c o ar s er m es h a g ai n st t h e 
E P T M -3 D C F T  r es ults. T h e i nfl o w fl o wr at e is pr es cri b e d t o b e 
3. 7 6 3 m 3 /s. Wit h 1. 6 8 m i n wi dt h, a n d a pr es cri b e d fl ui d 
el e v ati o n of 1. 1 2 m ( 2. 2 4 m i n fl o w d e pt h), t h e i nfl o w v el o cit y 
is at 1 m/s, w hi c h is t h e r ef er e n c e v el o cit y fr o m t h e E P T M 
si m ul ati o n. S e v er al t ur b ul e n c e m o d els w er e t est e d, a n d t h e 
m o st pr o misi n g r es ults  w e r e o bt ai n e d w h e n u si n g t h e K-
E p sil o n m o d el. T his t ur b ul e n c e m o d el c a n b e a cti v at e d b y 
s etti n g b ot h h ori z o nt al a n d v erti c al t ur b ul e n c e m o d el k e y 
w or d s t o 3 i n t h e st e eri n g fil e. T his m o d el s ol v es t h e b al a n c e 
e q u ati o n s f or t ur b ul e nt e n er g y a n d t ur b ul e nt diss i p ati o n [ 1 0] 
t o d et er mi n e t h e l o c al e d d y vis c o sit y. T h e diff u si o n c o effi ci e nt 
f or fl ui d is s et as 1 E-6, t h e d ef a ult, as i n str u ct e d i n t h e m a n u al.  
T h e l a w of b ott o m  fri cti o n i n t h e st e eri n g fil e is s et t o m o d el  3 
w hi c h is t h e Stri c k ler ’s l a w. A n d t h e fri cti o n c o effi ci e nt is l eft 
at t h e d ef a ult v al u e of 6 0 . 
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Fi g ur e 3( a) a n d ( b) ar e t h e r ef er e n c e r es ults g e n er at e d b y 
L F M N. Fi g ur e 3( a) is t h e hi g h -fi d elit y C F D si m ul ati o n r es ult, 
a n d Fi g. 3( b) is t h e E P T M v er si o n of t h e 3 D cr o ssfl o w t ur bi n e, 
w hi c h is s c o p e d t o b e r e pli c at e d u si n g T E L E M A C. Fi g ur e 4, 
5, a n d 6 pr es e nt e d t h e si m ul ati o n u si n g T E L E M A C. T h e c ol or 
l e g e n d s o n t h e l eft-h a n d si d e ar e f or all t hr e e T E L E M A C 
fi g ur es. Fi g. 4 u s e d K-E p sil o n m o d el w hil e t h e Fi g. 5 a n d 6 
e m pl o y e d t h e c o n st a nt vis c o sit y m et h o d wit h diff er e nt 
diff u si o n c o effi ci e nts. T h e si m ul ati o n p ar a m et er s ar e i d e nti c al 
f or all diff er e nt s c e n ari o s. Ti m e st e p Δ 𝑚  is 0. 0 5 s e c o n d s f or 
1 0 0 0  st e p s, yi el di n g 5 0 s e c o n ds of  si m ul ati o n ti m e . T h e c e nt er 
of t h e t ur bi n e is s et at t h e ori gi n ( 0, 0). S p a n ni n g 1 m et er l o n g, 
t h e u p str e a m a n d d o w n str e a m of a ct u ati n g c yli n d er 
r e pr es e nti n g t h e bl a d es ar e l o c at e d at x =-0. 5 a n d x = 0. 5. T h e 
r e d u cti o n of t h e v el o cit y j u st u p str e a m of t h e t ur bi n e is 
i n di c ati v e of t h e bl o c k a g e eff e ct an d t h e i nt er a cti o n b et w e e n 
t h e t ur bi n e str u ct ur e a n d t h e fl ui d. A n d t h e sli g ht i n cr e as e of  
fl ui d v el o cit y n e ar b ot h w alls i n y -dir e cti o n is t h e r es ult of t h e 
fl ui d a n d b o u n d ar y i nt er a cti o n. Th e r e d u cti o n of v el o cit y 
d o w n str e a m of t h e t ur bi n e i n di c at e s e n er g y l o ss i n t h e fl ui d 
w hi c h is t h e e n er g y e xtr a ct e d b y T E C . T h e r ef er e n c e 
si m ul at e d w a k e fr o m 3 D -C F T t a k es a s h ort dist a n c e t o 
r e c o v er, a n d t h e si m ul at e d w a k e of E P T M-3 D C F T r e q uir es 
m or e ti m e t o r e c o v er, r es ulti n g i n a l o n g er w a k e. T h e 
T E L E M A C r es ult of fl o w w a k e r e a c h es t o a b o ut s e v e n t o 
ei g ht m et er s d o w n str e a m of t h e T E C ori gi n, d e p e n di n g o n t h e 
c h oi c e of t ur b ul e n c e m o d el. T h e 𝐷 − 𝑐  m o d el yi el d e d a m or e 
u nif or m a n d l ess t ur b ul e nt w a k e si mil ar t o t h e r ef er e n c e 
r es ults. T h e c o n st a nt vis c o sit y m o d el pr o d u c e d a m or e c h a oti c 
a n d l o n g er w a k e. T h e si m ul ati o n r es ults ar e si mil ar t o t h e 
r es ult fr o m L a v al U ni v er sit y; h o w e v er, t h e k e y diff er e n c e is 
t h at t h e T E L E M A C g e n er at e d w a k e is l o n g er t h a n t h e w a k e 
fr o m E P T M [ 1], d es pit e u si n g t h e s a m e eff e cti v e dr a g 
c o effi ci e nt;  diff er e nt t ur b ul e n c e m o d els will pr o d u c e diff er e nt 
w a k es. T h er ef or e, t h e b al a n c e b et w e e n c o m p ut ati o n al 
r es o ur c e s a n d t h e a c c ur a c y of t h e r es ults is l eft t o t h e l atit u d e 
of t h e r es e ar c h er a n d t o t h e r e q uir e m e nts of s p e cifi c pr oj e ct.  
 
 





Fi g ur e 4 Te m p or al a v er a g e d r e s ult u si n g K -E p sil o n m o d el ( T o p Vi e w)  
 
 
Fi g ur e 5 Te m p or al a v er a g e d  re s ult u si n g c o n st a nt v i s c o sit y wit h d iff usi o n c o effi ci e nt 1 × 1 0 − 6  ( T o p Vi e w) 
 
 
Fi g ur e 6  Te m p or al a v er a g e d  re s ult u si n g c o n st a nt v i s c o sit y wit h d iff usi o n c o effi ci e nt 1 × 1 0 − 7  ( T o p Vi e w) 
( b) 
( a) 
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Fi g ur e 7 s h o w e d t h e v el o cit y pr ofil e of t h e hi g h -fi d elit y 
r ef er en c e si m ul ati o n a n d E P T M -3 D C F T v el o cit y pr ofil e at 1, 
5, 1 0, a n d 1 5 m et er s d o w n str e a m of w h er e t h e t ur bi n e is 
pl a c e d, gi v e n i n t his c a s e t h e di a m et er of t h e t ur bi n e, 𝑚 , is o n e 
m et er. T h e bl a c k s oli d li n e r e pr es e nts t h e r ef er e n c e si m ul ati o n 
w hil e t h e bl u e d ott e d li n e s h o ws t h e E P T M -3 D C F T pr ofil e. 
Fi g. 8, a n d Fi g. 9 ar e t h e v el o cit y pr ofil e of t h e T E L E M A C 
si m ul ati o n u si n g t h e K -e p sil o n m et h o d at diff er e nt l o c ati o ns 
i n v erti c al a n d tr a n s v er s e dir e cti o n r es p e cti v el y. T h e j a g g e d 
li n e i n Fi g. 8 is d u e t o t h e f a ct t h at t h e d at a p oi nts h a d t o b e 
e xtr a p ol at e d fr o m t h e 4 0 v erti c al l a y er s d efi n e d. M or e v erti c al 
l a y er s m e a n t h e r es ult will b e m or e r efi n e d at a c o st of 
c o m p ut ati o n al p o w er. B ot h Fi g. 8 a n d Fi g. 9 r es e m bl e t h e 
v el o cit y pr ofil e of t h e E P T M -3 D C F T o n es, e x c e p t f or w h e n 
𝐷 / 𝑐 = 5  i n t h e tr a n s v er s e dir e cti o n. As o n e c a n n oti c e fr o m 
t h e pr ofil es, t h e si m ul at e d w a k e fr o m T E L E M A C t a k es 
n ot a bl y l o n g er t o r e c o v er. t h e r e d u cti o n i n v el o cit y is m o st 
pr o mi n e nt at b ot h 𝐷 / 𝑚 = 1 0  a n d 𝐷 / 𝐷 = 1 5 . 
VI.  C O N C L U SI O N S  
T his st u d y utili z e d  t h e F ortr a n pr o gr a m mi n g l a n g u a g e t o a d d 
a m o d ul e t o T E L E M A C -3 D t o mi mi c t h e r es ults si m ul at e d 
u si n g a hi g h -fi d elit y C F D m o d el a n d its si m plifi e d E P T M 
v er si o n. A ct u ati n g c yli n dri c al r e gi o n r e pl a c e d t h e r ot ati n g 
bl a d es, f or mi n g a ti m e -a v er a g e d c yli n d er of d r a g c o effi ci e nts 
ar o u n d t h e t ur bi n e. I n v er s e dist a n c e w ei g hti n g m et h o d w as 
e m pl o y e d t o distri b ut e t h e i n p ut dr a g c o effi ci e nts ar o u n d t h e 
a ct u ati n g r e gi o n t o e n s ur e e a c h m es h p oi nt h as c orr e ct 
m a p pi n g s of t h e dr a g c o effi ci e nt, a n d t h er ef or e yi el d s t h e 
c orr e ct dr a g f or c e . A si g nifi c a nt a d v a nt a g e of a c o ar s er gri d 
c a n r e d u c e si m ul ati o n ti m e si g nifi c a ntl y, a n d t h e s a v e d 
c o m p uti n g p o w er c a n b e all o c at e d els e w h er e or u s e d t o c o v er 
a l ar g e d o m ai n. T h e hi g h -fi d elit y m o d el 3 D-C F T s h o w n i n 
Fi g ur e 3  t o o k s e v er al m o nt h s u si n g 3 0 0 c or es of a 
s u p er c o m p ut er c e ntr e. T h e E P T M -3 D C F T m o d el n e e d e d 
a b o ut 2 4 h o ur s u si n g 1 0 0 c or es. T h e r es ults o bt ai n e d u s e d t h e 
T E L E M A C -3 D m o d el w er e a c hi e v e d u si n g a si n gl e c or e i n a 
littl e m or e t h a n h alf a d a y u si n g t h e c o n st a nt vis c o sit y m o d el. 
 
Fi g ur e 7 Hi g h fi d elit y a n d E P T M -3 D C F T m e a n str e a m v el o cit y pr ofil e at diff er e nt l o c ati o n s, t o p: v erti c al  dir e cti o n, b ott o m:  tr a n s v ers e 
dir e cti o n  [ 1] 
 
Fi g ur e 8  Vel o cit y pr ofil e of t h e T E L E M A C r e s ult s  u si n g K -E p sil o n m et h o d  i n v erti c al dir e cti o n at diff er e nt l o c ati o n s 
 
F i g ur e 9  Vel o cit y pr ofil e of t h e T E L E M A C r e s ult s u si n g K -E p sil o n m et h o d  i n tr a n s v ers e dir e cti o n at diff er e nt l o c ati o n s 
 
2 0 2 0 T E L E M A C Us er C o nf er e n c e  A nt w er p, B E, 1 4 -1 5 O ct o b er, 2 0 2 1  
 
1 8  
T h e  𝑚 − 𝐷  m o d el a d d s a b o ut 2 5 % t o 4 0 % of si m ul ati o n 
ti m e v ar yi n g o n t h e m es h r es ol uti o n, i n cl u di n g ti m e st e p 
s el e cti o n a n d t h e n u m b er of v erti c al l a y er s. As s u g g est e d b y 
t h e r u n ni n g ti m e, t h e effi ci e n c y w as si g nifi c a ntl y i m pr o v e d i n 
m a g n it u d e b y s e v er al h u n dr e d f ol d s. T h e si m ul ati o n w as 
vis u ali z e d u si n g Bl u e K e n u e d e v el o p e d b y t h e N ati o n al 
R es e ar c h C o u n cil, C a n a d a. R es ults o bt ai n e d w er e si mil ar t o 
t h e r ef er e n c e E P T M-3 D C F T o n es b ut e x hi biti n g a l o n g er 
w a k e  r e gi o n. F urt h er  s e n siti vit y  a n al y s is,  m o d el 
i m pr o v e m e nt, a n d g e o m etr y a dj u st m e nts ar e n e e d e d t o 
a c hi e v e a b ett er r e pli c a ti o n t o t h e si m ul ati o n s  o bt ai n e d  b y [ 1]. 
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A b str a ct —  F oll o wi n g t h e w o r k p r es e nt e d at t h e T E L E M A C Us e r 
C o nf e r e n c e 2 0 1 9  [ 1], a b o ut t h e s hi p-c u r r e nt i nt e r a cti o n s u si n g 
T E L E M A C a n d H R W alli n gf o r d’s N a vi g ati o n Si m ul at o r, t h e 
i n v esti g ati o n of s hi p eff e cts wit hi n T E L E M A C h a s b e e n 
e x p a n d e d.  
T E L E M A C -3 D h y d r o d y n a mi c m o d el h a s b e e n u s e d t o e x a mi n e 
t h e eff e cts of p a ssi n g s hi p s o n w at e r s u rf a c e el e v ati o n s at b e rt h. 
A r a n g e of s c e n a ri o s w e r e m o d ell e d t o i n v esti g at e h o w w at e r 
s u rf a c e el e v ati o n s v a ri e d a s a r es ult of t h e n u m b e r of p a ssi n g 
s hi p s, v a ri ati o n s i n t h ei r s p e e d, dist a n c e b et w e e n p a ssi n g s hi p s, 
t h e eff e cts of d e c el e r ati o n a n d alt e ri n g sl o wi n g l o c ati o n s.  
As w ell a s esti m ati n g t h e f r e e s u rf a c e el e v ati o n s, t h e T E L E M A C 
m o d el r es ults w e r e u s e d t o d e v el o p s e p a r at e ti m e s e ri es of s u r g e 
a n d s w a y f o r c es, a n d y a w m o m e nts t h at c o ul d b e u s e d a s i n p ut 
t o t h e S HI P M O O R d y n a mi c m o o ri n g m o d el. T h es e ti m e s e ri es 
w e r e u s e d t o d et e r mi n e w h et h e r t h e eff e cts of m ulti pl e p a ssi n g 
v ess els t r a v eli n g i n c o n v o y, a n d d e c el e r ati n g u p st r e a m of a 
b e rt h, a r e li k el y t o r es ult i n i n c r e a s e d v ess el m oti o n s a n d 
m o o ri n g f o r c es a b o v e c e rt ai n t h r es h ol d s . 
I. IN T R O D U C TI O N  
I n a n eff ort t o u n d er st a n d t h e i n st a n c e s of m o ori n g li n e 
f ail ur es at a b ert h l o c at e d wit hi n a c h a n n el, H R Walli n gf or d 
u n d ert o o k a p assi n g v ess el st u d y. A T E L E M A C -3 D 
h y dr o d y n a mi c m o d el w as b uil t a n d v ali d at e d t o d et er mi n e t h e 
s urf a c e el e v ati o n s at t h e b ert h f or a r a n g e of v ari a bl es, 
i n cl u di n g s hi p s p e e d s, dist a n c e b et w e e n v ess els a n d 
d e c el er ati o n p oi nt . 
II. M O D E L S E T U P  
A.   M o d el e xt e nt a n d m o d el b at h y m e tr y 
A T E L E M A C -3 D m o d el ( h y dr o st ati c) w as s et u p t o c o v er 
a p pr o xi m at el y a 2 5 k m  l e n gt h of c h a n n el, i n cl u di n g t h e P ort 
of i nt er est . T h e ar e a of t h e w h ol e m o d el is s h o w n i n Fi g .1.  
T E L E M A C -3 D is u s e d f or t his st u d y b e c a u s e it r e d u c es 
t h e i n st a biliti es n e ar t h e m o vi n g s hi p, c o m p ar e d t o u si n g 
T E L E M A C -2 D.  
I n t er m s of b at h y m etr y, b e c a u s e of t h e li mit e d a v ail a bl e 
i nf or m ati o n o utsi d e t h e m ai n n a vi g ati o n c h a n n el, t h e 
b at h y m etr y i n t h e s h all o w ar e a t o eit h er si d e of t h e c h a n n el 
w as esti m at e d u si n g t w o cr o ss s e cti o n s gi v e n: o n e cr o ss 
s e cti o n w as at t h e n ort h m e as ur e m e nt sit e, t h e ot h er o n e w as 
at t h e s o ut h m e as ur e m e nt sit e . 
 
Fi g ur e 1: T E L E M A C -3 D m o d el e xt e nt  
B.  M o d el m es h  
T h e m o d el h ori z o nt al m es h si z e is 5 m al o n g t h e c e ntr e li n e 
of t h e c h a n n el, w h er e t h e s hi ps tr a v el. I n t h e s h all o w er ar e as, 
t o t h e si d es of t h e c h a n n el, t h e m es h si z e is 1 0 m. I n t er m s of 
v erti c al m es h si z e, t h e m o d el w as s et u p t o u s e o nl y t hr e e 
h ori z o nt al pl a n es.  S e n siti vit y t ests w er e c a rri e d a n d t h e 
n u m b er of pl a n es h a d littl e i m p a ct o n m o d el r es ults at 
l o c ati o n s of i nt er est. T h e m o d el m es h f or t h e ar e a ar o u n d t h e 
b ert h of i nt er est  is s h o w n i n Fi g. 2. 
C.  S hi p r e p r es e nt ati o n  
T h e m o vi n g s hi p s ar e  m o d ell e d b y i m p o si n g a pr ess ur e 
fi el d o n t h e surf a c e c orr es p o n di n g t o t h e h ull s h a p e. T h e 
a p pli e d pr ess ur e is pr o p orti o n al t o t h e d e pt h of t h e h ull b el o w 
t h e w at er fr e e s urf a c e, a c c or di n g t o t h e e q u ati o n b el o w : 
P = ρ  g d  ( 1) 
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w h er e P  is t h e pr ess ur e (i n k g/ m s2  or N/ m 2 ), ρ  is t h e s e a 
w at er d e n sit y ( 1, 0 2 5 k g/ m 3 ), g is t h e a c c el er ati o n d u e t o 
gr a vit y ( 9. 8 1 m/s 2 ) a n d d  is t h e d e pt h of t h e s hi p’s h ull b el o w 
t h e w at er fr e e s urf a c e (i n m). 
 
Fi g ur e 2: M o d el m e s h at t h e b ert h of i nt er e st  
 
III. M O D E L V A LI D A TI O N  
T o v ali d at e t h e T E L E M A C -3 D m o d el, r u n s w er e c arri e d 
o ut a n d c o m p ar e d a g ai n st m e a s ur e d s urf a c e el e v ati o n a n d 
c urr e nt s p e e d d at a f or p assi n g  s hi p s. M o d el r u n s w er e c arri e d 
o ut w h er e t h e m o st c o m pl et e i nf or m ati o n o n v ess el 
c h ar a ct eristi cs a n d m e a s ur e m e nts w er e pr es e nt e d . 
T h e m o d el w as r u n f or t w o s c e n a ri o s ( S hi p 1 a n d S hi p 2) 
w h er e s urf a c e el e v ati o n s a n d c urr e nts w er e m e as ur e d at 
l o c ati o n s at  t h e N ort h sit e a n d S o ut h  sit e, i n r el ati v el y s h all o w 
w at er a w a y fr o m t h e m ai n s hi p pi n g c h a n n el . T h e m o d el r es ults 
ar e c o m p ar e d wit h ti m e hist ori es of o b s er v e d  l e v el a n d c urr e nt 
s p e e d at a n u m b er of l o c ati o n s  s h o w n i n Fi g. 3 a n d Fi g.  4.  
A.  S hi p 1  
S hi p 1, a t a n k er 2 5 0 m l o n g, 4 1 m wi d e wit h a 1 2 m 
dr a u g ht,  tr a v ell e d i n b o u n d t o t h e N ort h at  sl a c k ti d e, s o n o 
m e a n fl o w h as b e e n i m p o s e d i n t h e m o d el. T h e s hi p w as 
tr a v elli n g at 8. 6 k n ots p ast t h e S o ut h sit e a n d at 8. 3 k n ots p ast 
t h e N ort h sit e. 
T h e m o d ell e d s hi p tr a c k w as  s hift e d  2 5 m w est t o  t h e 
c e ntr e of t h e c h a n n el. T h e v ess el tr a c k w as n ot pr o vi d e d a n d 
w as t h er ef or e p art of t h e v ali d ati o n pr o c e ss.  
Fi g. 5 t o Fi g. 8 s h o w c o m p aris o n b et w e e n pr e di ct e d a n d 
m e a s ur e d w at er el e v ati o n s. F or t h e S o ut h Pr ess ur e C ell 1 a n d 
t h e S o ut h C a p a cit a n c e G a u g e, t h e m o d ell e d dr o p i n l e v el a n d 
s u b s e q u e nt ris e i n l e v el is i n g o o d a gr e e m e nt wit h 
m e a s ur e m e nts. F or t h e N ort h pr ess ur e C ell ( Fi g. 7), t h e m o d el 
m at c h es  t h e o b s er v ati o n s f or t h e dr o p i n t h e l e v el a n d t h e st art 
of t h e f oll o wi n g ris e i n l e v el, b ut d o es n ot ris e t o t h e o b s er v e d 
l e v el f or t h e l at er ti m e. 
F or t h e N ort h C a p a cit a n c e G a u g e ( Fi g. 8), t h e dr o p i n t h e 
m o d el el e v ati o n a gr e es w ell wit h t h e o b s er v ati o n s, b ut t h e 
m o d el ris e i n l e v el o c c ur s l at er t h a n i n t h e o b s er v ati o n s . A n 
alt er n ati v e p oi nt ( 4 0 m a w a y fr o m t h e c h a n n el) w as t a k e n i n 
t h e m o d el t o c o m p ar e a g ai n st t h e N ort h C a p a cit a n c e G a u g e. 
T h e c o m p aris o n f or t his p oi nt ( Fi g. 9) s h o ws t h at  t h e l e v el ris e 
i n t h e m o d el a gr e es b ett er wit h t h e o b s er v e d ris e. 
 
Fi g ur e 3: N ort h Sit e  
 
Fi g ur e 4: S o ut h Sit e  
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Fi g ur e 5: S hi p 1. El e v ati o n ti m e s eri es. S o ut h Pr e ss ur e C ell 1.  
 
Fi g ur e 6 : S hi p 1. El e v ati o n ti m e s eri es. S o ut h C a p a cit a n c e G a u g e 
(s h or eli n e) 
 
Fi g ur e 7 : S hi p 1. El e v ati o n ti m e s eri es. N ort h  Pr e ss ur e C ell  
 
Fi g ur e 8 : S hi p 1. El e v ati o n ti m e s eri es. N ort h  C a p a cit a n c e G a u g e  
 
Fi g ur e 9 : S hi p 1. El e v ati o n ti m e s eri es. N ort h  C a p a cit a n c e G a u g e . 
Alt er n ati v e p oi nt  
 
B.  S hi p 2  
S hi p 2, a t a n k er 2 5 0  m l o n g, 4 2 m wi d e wit h a 1 1 m 
dr a u g ht,  tr a v ell e d i n b o u n d at  sl a c k ti d e, s o n o m e a n fl o w h as 
b e e n i m p o s e d i n t h e m o d el.  T h e s hi p w as tr a v elli n g at 
8. 2  k n ots p ast t h e S o ut h sit e. 
Fi g. 1 0 t o Fi g. 1 2 s h o w c o m p aris o n b et w e e n pr e di ct e d a n d 
m e a s ur e d w at er el e v at i o n s. 
Fi g . 1 0 s h o ws t h e m o d el m at c h es v er y w ell t h e 
o b s er v ati o n s f or t h e dr o p i n l e v el a n d s u b s e q u e nt ris e at S o ut h 
Pr e ss ur e C ell 1.  F i g. 1 1 s h o ws t h at t h e m o d el dr o p a n d ris e ar e 
sli g htl y bi g g er t h a n o b s er v e d a n d t h e ris e o c c ur s sli g htl y 
e arli er at S o ut h Pr ess ur e C ell 2.  F or S o ut h C a p a cit a n c e G a u g e 
( c h a n n el), Fig. 1 2  s h o ws t h at t h e dr o p a n d ris e ar e a b o ut t h e 
s a m e m a g nit u d e as o b s er v e d, b ut t h e ris e o c c ur s sli g htl y l at er.  
Pr e di ct e d c urr e nt s p e e d w er e c o m p ar e d wit h o b s er v e d 
s p e e d at S o ut h C a p a cit a n c e G a u g e ( c h a n n el) , 0. 6 m a b o v e t h e 
b e d . Fi g. 1 3 s h o ws t h at th e v al u e of t h e pr e di ct e d  p e a k s p e e d 
is sli g htl y s m all er t h a n t h e o b s er v e d p e a k. H o w e v er,  th e 
o b s er v e d s p e e d is n ois y a n d s e e m s t o i n di c at e a m e a n c h a n n el 
fl o w of a b o ut 0. 3 m /s. If t his m e a n s p e e d is a d d e d o n t o t h e 
pr e di ct e d  p e a k, t h e n t h e a gr e e m e nt b et w e e n t h e pr e di cti o ns  
a n d t h e o b s er v ati o n s is b ett er.  
 
 
Fi g ur e 1 0 : S hi p 2. El e v ati o n ti m e s eri e s. S o ut h Pr e ss ur e C ell 1.  
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F i g ur e 1 1 : S hi p 2. El e v ati o n ti m e s eri e s. S o ut h Pr e ss ur e C ell 2 . 
 
F i g ur e 1 2 : S hi p 2. El e v ati o n ti m e s eri e s. S o ut h C a p a cit a n c e G a u g e . 
 
 
F i g ur e 1 3 : S hi p 2. S p e e d  ti m e s eri e s. S o ut h C a p a cit a n c e G a u g e  
( c h a n n el). 
 
C.  M o d el v ali d ati o n c o n cl u si o n s  
T h e o v er all c o n cl u si o n fr o m t h e v ali d ati o n of t h e 
T E L E M A C -3 D  m o d el is t h at t h e m o d el r e pr o d u c e s t h e 
m e a s ur e d s urf a c e el e v ati o n s a n d c urr e nts d u e t o p assi n g s hi ps 
w ell.  T his is b e ari n g i n mi n d t h e li mit e d i nf or m ati o n pr o vi d e d 
o n w hi c h  t h e m o d el r u n s w er e p erf or m e d, e. g. t h e b at h y m etr y 
i n t h e s h all o w r e gi o n s w h er e t h e m e a s ur e m e nts w er e t a k e n a n d 
t h e v ess el tr a c k. 
 
I V. P A S SI N G V E S S E L S T U D Y  
I n or d er t o g ai n a g o o d i n si g ht i nt o t h e i m p ort a nt 
h y dr o d y n a mi c pr o c e ss es, i n cl u di n g t h e i nt er a cti o n of  t w o 
s hi p s a n d t h e d e c el er ati o n a p pr o a c hi n g t h e b ert h, 
T E L E M A C -3 D  m o d el r u n s w er e c arri e d o ut c o v eri n g a r a n g e 
of s c e n ari o s.  T h e s c e n ari o s, as s u m m aris e d i n Ta bl e 1, w er e 
s el e ct e d t o a c c o u nt f or:  
•  2 o p er ati n g v ess el s p e e d s  
•  U p t o 2 v ess els i n c o n v o y  
•  Dist a n c e b et w e e n v ess els  
•  A n e x a m pl e / t y pi c al d e c el er ati o n pr ofil e b as e d o n  d at a 
pr o vi d e d b y t h e pil ots.   
F urt h er t ests w er e als o p erf or m e d t o e x a mi n e t h e 
s e n siti vit y of t h e r es ults t o v ess el tr a n sit dir e cti o n a n d t h e 
eff e ct of ti d al c urr e nts. T o g e n er at e t h e c ur r e nt i n t h e m o d el, a 
l e v el diff er e n c e at t h e t w o e n d s of t h e m o d el w as a p pli e d s o 
t h at t h e t ar g et c urr e nt s p e e d w as a c hi e v e d. F or e x a m pl e, f or 
C as e 1 5, wit h a c urr e nt s p e e d of 1. 5 k n ot e b b c urr e nt t h e 
s urf a c e el e v ati o n l e v el w as r ais e d b y 0. 1 5 m at t h e N ort h a n d 
l o w er e d b y 0. 1 5 m at t h e S o ut h.  T his m et h o d w as u s e d 
b e c a u s e i m p o si n g t h e d esir e d c urr e nt dir e ctl y at a m o d el 
b o u n d ar y c a u s e d t h e m o d el t o b e c o m e u n st a bl e.  
All m o d el r u n s w er e c arri e d o ut wit h a s hi p  m o or e d 
st ar b o ar d si d e al o n g si d e B ert h 3  a n d a  p assi n g s hi p tr a n siti n g 
al o n g t h e c e ntr eli n e of t h e c h a n n el.  
Tr a c k i nf or m ati o n f or t w o s hi p s, fr o m d at a pr o vi d e d, w as 
u s e d t o d eri v e a r e pr es e nt ati v e d e c el er ati o n pr ofil e f or t h e 
m o d elli n g. Fi g. 1 4 s h o ws  t h e s hi p s p e e d s pl ott e d a g ai n st t h e 
dist a n c e n ort h of t h e b ert h.  F or t h e t est r u n s wit h d e c el er ati o n, 
t h e s hi p m o v e d at 8 k n ots u ntil it w as a p pr o xi m at el y 1. 5 N m 
u p str e a m of t h e b ert h.  It t h e n d e c el er at e d u nif or ml y u ntil it 
w as at 3 k n ots, at t h e b ert h. T h e s a m e d e c el er ati o n pr ofil e w as 
als o a p pli e d t o t est  c as es w h er e t h e p oi nt at w hi c h t h e s hi ps 
st art t o d e c el er at e w as m o v e d 1 N m f urt h er u p str e a m ( 2. 5 N m 
u p str e a m).  T h es e t w o l o c ati o ns ar e s h o w n i n Fi g. 1 5.  
T h e r es ults of t h e T E L E M A C -3 D  m o d elli n g ar e pr es e nt e d 
as ti m e s eri es pl ots of t h e fr e e s urf a c e el e v ati o n at a p oi nt al o n g 
t h e c e ntr e of t h e n a vi g ati o n c h a n n el, a dj a c e nt t o t h e B ert h 3. 
E a c h ti m e s eri es gr a p h s h o ws t h e o n s et of t h e v ess el g e n er at e d 
pr ess ur e w a v es a dj a c e nt t o t h e b ert h, t h e p assi n g of t h e s hi p or 
s hi p s, s h o w n as t h e a br u pt dis c o nti n uit y i n t h e ti m e s eri es 
r e c or d, a n d t h e r esi d u al dist ur b a n c e aft er t h e v ess el h as p ass e d, 
b ef or e r et ur ni n g b a c k t o a r el ati v el y u n dist ur b e d st at e.  
T h e ti m e s eri es pl ots ar e gr o u p e d s o t h at t h e r el ati v e 
diff er e n c e s c a n b e c o m p ar e d b et w e e n diff er e nt si m ul ati o n s.  
F or e x a m pl e, C as es 1, 5, a n d 9 ar e gr o u p e d t o g et h er i n Fi g . 1 6, 
as t h es e all s h o w t h e r es ults fr o m o n e or t w o o ut b o u n d v ess els 
all tr a v elli n g at c o n st a nt s p e e d of 4 k n ots, a n d if t h er e ar e t w o 
v ess els t h e y h a v e a s e p ar ati o n of 1 or 2 n a uti c al mil es. T his 
fi g ur e s h o ws t h at alt h o u g h t h e ti m e s eri es ar e diff er e nt, t h e 
g e n er al a m plit u d e a n d m a xi m u m fr e e s urf a c e el e v ati o n is 
hi g h er f or t w o v ess els ( C as es 5 a n d 9) c o m p ar e d wit h o n e 
v ess el ( C as e 1).  
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C a s e  N u m b e r of 
s hi ps  
C o nst a nt 
o v e r g r o u n d 
s p e e d ( k n ots) 
P a ssi n g s hi p 
c o u r s e  
V a ri a bl e o v e r g r o u n d 
s p e e d d e c el e r ati o n 
p r ofil e ( k n ots)  
D e c el e r ati o n 
p oi nt ( u pst r e a m 
of B e rt h 3)  
S e p a r ati o n w h e n 
S hi p 1 i s p a ssi n g 
b e rt h ( N m)  
C u r r e nt 
s p e e d 
( k n ots) 
C u r r e nt 
di r e cti o n  
1  1  4  O ut b o u n d   n/ a   0   
2  1  3  O ut b o u n d   n/ a   0   
3  1   O ut b o u n d  8 t o 3  1. 5 N m   0   
4  1   O ut b o u n d  8 t o 3  2. 5 N m   0   
5  2  4  O ut b o u n d   n/ a  1  0   
6  2  3  O ut b o u n d   n/ a  1  0   
7  2   O ut b o u n d  8 t o 3  1. 5 N m  1  0   
8  2   O ut b o u n d  8 t o 3  2. 5 N m  1  0   
9  2  4  O ut b o u n d   n/ a  2  0   
1 0  2  3  O ut b o u n d   n/ a  2  0   
1 1  2   O ut b o u n d  8 t o 3  1. 5 N m  2  0   
1 2  2   O ut b o u n d  8 t o 3  2. 5 N m  2  0   
1 3  1  4  I n b o u n d  n/ a   0   
1 4  1  3  I n b o u n d  n/ a   0   
1 5  1  4  O ut b o u n d   n/ a   1. 5  E b b  
1 6  1  3  O ut b o u n d   n/ a   1. 5  E b b  
1 7  1  4  O ut b o u n d   n/ a   1. 5  Fl o o d  
1 8  1  3  O ut b o u n d   n/ a   1. 5  Fl o o d  
1 9  2   O ut b o u n d  8 t o 3  1. 5 N m  1  1. 5  Fl o o d  
2 0  2   O ut b o u n d  8 t o 3  2. 5 N m  1  1. 5  Fl o o d  
T a bl e 1 . S c e n ari o s m o d ell e d  
 
Fi g ur e 1 4: D e c el er ati o n pr ofil e us e d  
 
Fi g ur e 1 5: L o c ati o n of d e c el er ati o n p oi nt s c o n si d er e d i n t h e m o d elli n g  
 
2 0 2 0 T E L E M A C Us er C o nf er e n c e  A nt w er p, B E, 1 4 -1 5 O ct o b er, 2 0 2 1  
 
2 4  
 
Fi g ur e 1 6 : M o d el el e v ati o n ti m e s eri es at b ert h. C a s e s 1  ( 1 s hi p), 5 ( 2 s hi p s 
1 N m s e p ar ati o n) a n d 9  ( 2 s hi p s 2 N m s e p er ati o n). S hi p s p e e d of 4 k n ot s 
 
Fi g ur e 1 7: M o d el el e v ati o n ti m e s eri es at b ert h . C a s e s 2 ( 1 s hi p) , 6 ( 2 s hi p s 
1 N m s e p ar ati o n)  a n d 1 0 ( 2 s hi p s 2 N m s e p er ati o n). S hi p s p e e d of 3 k n ot s  
 
Fi g ur e 1 8:  M o d el el e v ati o n ti m e s eri es at b ert h . C a s e s 3 ( 1 S hi p) , 7 ( 2 s hi p s 
1 N m s e p ar ati o n)  a n d 1 1 ( 2 s hi p s 2 N m s e p er ati o n). 8 t o 3 k n ot s, 1. 5 N m 
d e cl er ati o n  
 
Fi g ur e 1 9: M o d el el e v ati o n ti m e s eri es at b ert h . C a s e s 4 ( 1 s hi p) , 8  ( 2 s hi p s 
1 N m s e p ar ati o n) a n d 1 2 ( 2 s hi p s 2 N m s e p er ati o n). 8 t o 3 k n ot s, 2. 5 N m 
d e c el er ati o n  
 
Fi g ur e 2 0: M o d el el e v ati o n ti m e s eri es at b ert h C a s es 1  (i n b o u n d s hi p 4 
k n ots) , 2 (i n b o u n d s hi p 3 k n ot s), 1 3 ( o ut b o u n d s hi p 4 k n ot s)  a n d 1 4 











Fi g ur e 2 1: M o d el el e v ati o n ti m e s eri es at b ert h C a s e s 1 a n d 1 5  
( eff e ct of e b b c urr e nt, 4 k n ot s) 
 
Fi g ur e 2 2: M o d el el e v ati o n ti m e s eri es at b ert h C a s es 2  a n d 1 6  
( eff e ct of e b b c urr e nt, 3 k n ot s) 
 
Fi g ur e 2 3: M o d el el e v ati o n ti m e s eri es at b ert h C a s es 1  a n d 1 7  
( eff e ct of fl o o d c urr e nt, 4 k n ot s) 
 
Fi g ur e 2 4: M o d el el e v ati o n ti m e s eri es at b ert h C a s es 2  a n d 1 8  
( eff e ct of fl o o d c urr e nt, 3 k n ot s) 
 
Fi g ur e 2 5: M o d el el e v ati o n ti m e s eri es at b ert h C a s es 7  a n d 1 9  
( eff e ct of fl o o d c urr e nt, 8 t o 3 k n ot s, 1. 5 N m d e c el er ati o n) 
 
Fi g ur e 2 6  : M o d el el e v ati o n ti m e s eri es at b ert h C a s es 8 a n d 2 0  
( eff e ct of fl o o d c urr e nt, 8 t o 3 k n ot s, 2. 5 N m d e c el er ati o n) 
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Fi g . 1 7 s h o ws t h e c orr es p o n di n g r es ults, b ut f or v ess els 
tr a v eli n g at 3 k n ots. C o m p ar e d wit h Fi g. 1 6, t his fi g ur e s h o ws 
t h at tr a v elli n g at 3 k n ots, l e a d s t o a n oti c e a bl y l o w er fr e e s urf a c e 
el e v ati o n, b ut a g ai n t w o v ess els tr a v elli n g i n c o n v o y l e a d s t o 
g e n er all y h i g h er fr e e s urf a c e el e v ati o n s at t h e b ert h l o c ati o n. 
T h e r es ults of t ests i n cl u d i n g v ess el d e c el er ati o n fr o m 8 t o 3 
k n ots ar e s h o w n i n Fi g . 1 8 a n d Fi g . 1 9. Fi g. 1 8 s h o ws t h e r es ults 
wit h t h e d e c el er ati o n p oi nt ( a p pr o xi m at el y 1. 5 N m u p str e a m of 
B ert h 3), w h e r e as Fi g. 1 9 s h o ws t h e r es ults fr o m b e gi n ni n g t o 
d e c el er at e a p pr o xi m at el y 2. 5 N m u p str e a m of B ert h 3.  B ot h s ets 
of r es ults s h o w a si g nifi c a nt i n cr e a s e i n t h e w at er s urf a c e 
el e v ati o n s w h e n t h er e ar e t w o s hi p s ( C as es 7 a n d 1 1 or C as es 8 
a n d 1 2), c o m p ar e d wit h  o n e s hi p ( e. g. C as e 3 or C as e 4 ). 
T h e eff e ct of v ess els tr a v elli n g i n b o u n d (t o n ort h) as o p p o s e d 
t o o ut b o u n d (tr a v elli n g s o ut h) is ill u str at e d i n Fi g. 2 0. T his 
fi g ur e s h o w a si mil ar r a n g e i n t h e pr e di ct e d fr e e s urf a c e 
el e v ati o n s, wit h t h e hi g h s p e e d ( 4 k n ots f or C as es 1 a n d 1 3) 
l e a di n g t o sli g htl y hi g h er s urf a c e el e v ati o n s t h a n w h e n tr a v elli n g 
at 3 k n ots . 
Fi g . 2 1  a n d Fi g . 2 2  s h o w t h e eff e ct of a n e b b c urr e nt of 
1. 5  k n ots, i. e. i n t h e s a m e dir e cti o n of t h e o ut b o u n d s hi p s b ei n g 
si m ul at e d.  T o g e n er at e t h e t ar g et c urr e nt s p e e d, a l e v el 
diff er e n c e at t h e t w o e n d s of t h e m o d el w as a p pli e d. F or 
e x a m pl e, f or C as e 1 5 ( Fi g . 2 1 ) wit h a n e b b c urr e nt of 1. 5 k n ots, 
t h e l e v el w as r ais e d b y 0. 1 5 m at t h e N ort h a n d l o w er e d b y 0. 1 5 
m at t h e S o ut h.  T his r es ult e d i n a n i niti al  c o n diti o n at t h e b ert h 
w h er e t h e l e v el w as b el o w z er o.  T his n e g ati v e el e v ati o n 
c o nti n u es t hr o u g h o ut t h e r u n. F or b ot h e b b c urr e nt c as es, t h e 
pr e di ct e d fr e e s urf a c e el e v ati o n r a n g e is n oti c e a bl y l o w er w h e n 
i n cl u di n g t h e ti d al c urr e nt eff e ct. 
I n c o ntr ast, as s h o w n i n Fi g . 2 3  t o Fi g. 2 6  t h e eff e ct of t h e 
1. 5 k n ots o p p o si n g c urr e nt, n oti c e a bl y i n cr e as es t h e pr e di ct e d 
fr e e s urf a c e el e v ati o n s. T o g e n er at e t h e fl o o d c urr e nt, a l e v el 
diff er e n c e at t h e t w o e n d s of t h e m o d el w as a p pli e d.  T his 
r es ult e d i n a n i niti al c o n diti o n at t h e b ert h w h er e t h e l e v el w as 
a b o v e z er o. T his p o siti v e el e v ati o n c o nti n u es t hr o u g h o ut t h e 
r u n. T h e i n cr e a s e i n pr e di ct e d s urf a c e el e v ati o n s h o w n is n ot 
s ur prisi n g as t h e s hi p s p e e d t hr o u g h t h e w at er is i n cr e as e d b y t h e 
s p e e d of t h e o p p o si n g c urr e nt. F or t h e C as es 1 9 a n d 2 0 t h e eff e ct 
of t h e o p p o si n g c urr e nt gi v es t h e hi g h est pr e di ct e d fr e e s urf a c e 
el e v ati o n s of all si m ul ati o n s . 
A.  Vess el st u d y c o n cl u si o n s  
If a si n gl e s hi p p assi n g at a c o nst a nt s p e e d of 4 k n ots is t a k e n 
as t h e r ef er e n c e c a s e, r e pr es e nt ati v e of t h e li mit of a c c e pt a bl e 
p assi n g s p e e d s fr o m e arli er a n al y sis, t h e m o d el pr e di cts w at er 
s urf a c e el e v ati o n s t o i n cr e a s e sli g htl y w h e n s hi p s ar e tr a v eli n g 
at a c o n st a nt s p e e d i n c o n v o y.  H o w e v er, w h e n t h e eff e cts of 
d e c el er ati o n ar e c o n si d er e d, m o d el pr e di cti o n s of t h e w at er 
s urf a c e el e v ati o n s ar e si g nifi c a ntl y gr e at er t h a n t h e r ef er e n c e 
c a s e.  Als o i m p ort a nt is w h e n t h er e is a c urr e nt r u n ni n g a g ai n st 
t h e dir e cti o n of s hi p tr a v el, as t h e ass o ci at e d w at er s urf a c e 
el e v ati o n s als o n oti c e a bl y i n cr e a s e.  
W hilst t h e m o d el r es ults pr es e nt e d pr o vi d e a u s ef ul i n si g ht 
i nt o t h e fr e e s urf a c e el e v ati o n s a n d c urr e nts ass o ci at e d wit h t h e 
diff er e nt s c e n ari o s, it is n ot p o ssi bl e t o c o n cl u d e fr o m t h es e 
r es ults al o n e t h at t h e i n cr e as e d w at er s urf a c e el e v ati o n s will 
r esult i n a c orr es p o n di n g i n cr e as e i n m o or e d v ess el m oti o n s a n d 
m o ori n g li n e f or c e s.  T E L E M A C -3 D m o d elli n g r es ults w er e 
t h e n u s e d t o d e v el o p a f or c e ti m e s eri es as i n p ut t o t h e 
S HI P M O O R m o d el i n or d er d et er mi n e w h et h er t h e i n cr e as e d 
w at er s urf a c e el e v ati o n s  r es ult e d i n a c orr es p o n di n g i n cr e a s e i n 
m o or e d v ess el m oti o n s a n d m o ori n g li n e f or c es.  
V.  S U M M A R Y  
A c o m p ut ati o n al m o d elli n g st u d y u si n g a  T E L E M A C -3 D  
m o d el h as b e e n p erf or m e d t o e x a mi n e t h e eff e cts of p assi n g 
s hi p s o n w at er s urf a c e el e v ati o n s. Aft er v erif yi n g t h at t h e m o d el 
p erf or m e d w ell a g ai n st m e a s ur e m e nts , a r a n g e of s c e n ari o s w er e 
m o d ell e d t o i n v esti g at e h o w w at er s urf a c e el e v ati o n s v ari e d as 
a r es ult of t h e n u m b er of p assi n g s hi p s, v ari ati o n s i n t h eir s p e e d, 
dist a n c e b et w e e n p assi n g s hi ps, t h e eff e cts of d e c el er ati o n a n d 
alt eri n g sl o wi n g l o c ati o n s.  
As w e ll as esti m ati n g t h e fr e e s urf a c e el e v ati o n s, t h e 
T E L E M A C -3 D  m o d el r es ults w er e u s e d t o d e v el o p s e p ar at e 
ti m e s eri es of s ur g e, s w a y f or c es, a n d y a w m o m e nts t h at c o ul d 
b e u s e d as i n p ut t o t h e S HI P M O O R d y n a mi c m o ori n g m o d el. 
T h es e ti m e s eri es w er e u s e d t o d e t er mi n e w h et h er t h e eff e cts of 
m ulti pl e p assi n g v ess els tr a v eli n g i n c o n v o y, a n d d e c el er ati n g, 
ar e li k el y t o r es ult i n i n cr e as e d v ess el m oti o n s a n d m o ori n g 
f or c e s a b o v e t h at esti m at e d i n t h e pr e vi o u s p assi n g v ess el st u d y. 
W h e n c o m p ar e d a g ai n st a c as e of a si n gl e p assi n g v ess el 
tr a v elli n g at a c o n st a nt s p e e d, v ess el s ur g e m oti o n s a n d m o ori n g 
f or c e s ar e pr e di ct e d t o i n cr e as e as a r es ult of p assi n g v ess els 
tr a v elli n g i n c o n v o y a n d d e c el er ati n g u p str e a m.  
It h as n ot b ee n  p o ssi b l e t o f ull y u n d er st a n d t h e c o m pl e x 
r el ati o n s hi p s b et w e e n t h e f or ci n g p ar a m et er s as p art of t his 
st u d y. F urt h er r es e ar c h is r e q uir e d t o f urt h er u n d er st a n d t h e 
r el ati o n s hi p b et w e e n t h e f oll o wi n g p ar a m et er s a n d t h e r el ati v e 
m o ori n g f or c e s a n d s ur g e m oti o n s:  
•  th e l o c ati o n of t h e d e c el er ati o n p oi nt   
•  dist a n c e b et w e e n v ess els  i n c o n v o y a n d p assi n g s p e e d  
•  wi dt h a n d dr a u g ht of t h e s hi p s  
•  dir e cti o n a n d m a g nit u d e of t h e c urr e nts  
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A b str a ct —  T h e B e r r e l a g o o n ( S o ut h E a st of F r a n c e n e a r 
M a rs eill e) is a m o n g t h e l a r g est b r a c kis h l a g o o n s i n E u r o p e , 
c o n n e ct e d t o t h e M e dit e r r a n e a n S e a t h r o u g h t h e C a r o nt e 
c h a n n el , w hil e r e c ei vi n g f r es h w at e r f r o m t w o t ri b ut a ri es a n d a 
h y d r o el e ct ri c p o w e r pl a nt. A n a v e r a g e d e pt h of 6 m m a k es t h e 
l a g o o n st r o n gl y s e n siti v e t o wi n d c o n diti o n s, i. e.  w h e n t h e mist r al 
is n ot bl o wi n g, t h e r m o h ali n e v e rti c al st r atifi c ati o n o c c u rs  i n t h e 
l a g o o n. A nt h r o p o g e ni c a cti viti es (i. e. i n d u st ry  a n d u r b a n is ati o n 
si n c e mi d -2 0t h c e nt u r y) h a v e s e ri o u sl y aff e ct e d its e c o s y st e m 
(st r o n g v a ri a bilit y of s ali nit y, w at e r c ol u m n st r atifi c ati o n, 
p oll ut a nts, a n d e ut r o p hi c ati o n). A c o nti n u o u s a n d r e al -ti m e 
h y d r o -e n vi r o n m e nt al m o nit o ri n g p r o g r a m h a s b e e n c a r ri e d o ut 
si n c e 2 0 0 6 . P r e vi o u s T E L E M A C -3 D m o d els of t h e B e r r e l a g o o n 
h a d b e e n d e v el o p e d at L a b o r at oi r e N ati o n al d’ H y d r a uli q u e et 
E n vi r o n n e m e nt  (L N H E)  f o r si m ul at i n g h y d r o d y n a mi cs, s ali nit y 
a n d t e m p e r at u r e.  T h e ai m of t his p a p e r is t o p r es e nt  r e c e nt 
i m p r o v e m e nts of t h e T E L E M A C -3 D m o d el  t o a c c u r at el y 
r e p r o d u c e st r atifi c ati o n a n d mi xi n g i n t h e B e r r e l a g o o n, wit h  
p a rti c ul a r  f o c u s o n t h e eff e cts of t h e a d v e cti o n s c h e m es a n d 
t u r b ul e n c e m o d els. T h e u s e of t h e LI P S s c h e m e f o r t h e a d v e cti o n 
of t r a c e rs s ali nit y a n d t e m p e r at u r e, c o m bi n e d wit h t h e Y a p 
c o r r e cti o n f o r t h e k -  t u r b ul e n c e m o d el a r e t h e o pti o n s t h at h a v e 
m o stl y i m p r o v e d t h e p r e vi o u s T E L E M A C -3 D m o d el of t h e 
B e r r e l a g o o n wit h o ut ti d al fl ats.  
I. IN T R O D U C TI O N  
E D F m a n a g es h y dr o p o w er pl a nts al o n g t h e D ur a n c e -
Ver d o n c h ai n t o pr o d u c e el e ctri cit y. T his c h ai n r el e a s es fr es h 
w at er i nt o t h e B err e br a c kis h l a g o o n, w hi c h is c o n n e ct e d t o 
t h e M e dit err a n e a n S e a a n d h as t w o tri b ut ari es. O n e of t h e 
m ai n c h ar a ct eristi cs of t h e B err e l a g o o n is t h e str o n g h ali n e 
str atifi c ati o n (i. e. fr es h w at er a n d s alt w at er e nt eri n g t h e 
l a g o o n d o n ot mi x e a sil y d u e t o t h e diff er e n c e of d e n sit y). 
O n e of t h e g o al of t h e T E L E M A C -3 D m o d elli n g of t h e 
B err e l a g o o n is t o r e pr o d u c e a c c ur at el y str atifi c ati o n a n d 
mi xi n g e v e nts, w hi c h is a k e y f a ct or t o r e pr es e nt t h e l a g o o n 
b e h a vi o ur. It h as b e e n u s e d a n d i m pr o v e d f or y e ar s. T h e ai m 
of t his p a p er is t o s h o w r e c e nt i m pr o v e m e nts b y u si n g s o m e 
r e c e nt f e at ur es i n T E L E M A C-3 D, d e ali n g wit h l ess diff u si v e 
a d v e ct i o n s c h e m es a n d v ari a nts of t ur b ul e n c e m o d els. 
T h e s e c o n d s e cti o n of t his p a p er pr es e nts t h e st u di e d ar e a 
a n d a v ail a bl e m e a s ur e m e nts. T h e t hir d s e cti o n d es cri b es t h e 
pr eli mi n ar y T E L E M A C -3 D m o d el of t h e B err e l a g o o n a n d t h e 
f e at ur es t h at ar e t est e d ( m ai nl y a d v e cti o n s c h e m es a n d 
t ur b ul e n c e m o d els). R es ults of diff er e nt t ests a n d c o m p aris o n 
wit h i n sit u m e as ur e m e nts ar e gi v e n i n s e cti o n 4, f oll o w e d b y 
c o n cl u si o n s i n s e cti o n 5.  
II. P R E S E N T A TI O N O F T H E S T U DI E D A R E A  
A.   L o c ati o n a n d e n vir o n m e nt  
T h e B err e l a g o o n is l o c at e d i n t h e s o ut h of Fr a n c e ( w est of 
M ar s eill e) , at t h e e n d of t h e D ur a n c e c a n al ( a c h ai n of 
h y dr o p o w er pl a nts ) t h at di v er g es t h e w at er fr o m t h e D ur a n c e 
Ri v er  ( 2 5 0 k m l o n g) t o t h e l a g o o n . T h e l a g o o n h as a s urf a c e 
of  1 5 5  k m 2  wit h a v ol u m e of w at er ar o u n d 9 8 0  M m 3 . B ei n g 
c o n n e ct e d t o t h e M e dit err a n e a n S e a t hr o u g h t h e C ar o nt e 
c h a n n el, t h e l a g o o n r e c ei v es s e a s alt y -w at er i n ti d e -dri v e n 
p uls es. T w o ri v er s ( Ar c a n d T o ul o u br e) a n d t h e E D F D ur a n c e 
C a n al  r el e as es fr es h w at er  (t hr o u g h t h e S ai nt-C h a m as 
h y dr o p o w er pl a nt) i nt o t h e l a g o o n, i n a d diti o n i n p uts fr o m 
r ai n, r u n off a n d w ast e w at er tr e at m e nt pl a nts. T h e m e a n a n n u al 
fl o wr at e t hr o u g h S ai nt-C h a m as p o w er pl a nt is b et w e e n 2 0 t o 
3 0  m 3 /s ( si n c e 2 0 0 6), w h er e a s m e a n fl o wr at e of ri v er s Ar c an d 
T o ul o u br e is ar o u n d 6  m 3 /s. D e n s e se a w at er e nt er s d uri n g 
risi n g ti d e a n d pl u n g es t o t h e b ott o m, w h er e a s fr es h  w at er 
s pr e a d s o v er t h e s urf a c e w h er e it mi x es v erti c all y i n t h e fir st 
f e w m et er s. T h er ef or e, t h e l a g o o n r e m ai n s str atifi e d w h e n 
t h er e is n o stro n g wi n d  (t h e s ali nit y diff er e n c e b et w e e n t h e 
b ott o m a n d t h e s urf a c e c a n b e u p t o 1 0  g/ L) . D uri n g s u m m er 
a n d wit h w e a k  wi n d, a n o xi a ( o x y g e n d e pl eti o n ) oft e n a p p e ar s 
i n t h e b ott o m l a y er s. A n o xi a e n h a n c es t h e r el e as e  of u n w a nt e d 
c o m p o n e nts a n d l et h al g as es  fr o m t h e s e di m e nts as w ell as it 
pr o d u c es m ort alit y of or g a nis m s b y as p h y xi a . O nl y l o n g a n d 
str o n g wi n d e v e nts ( mistr al e v e nts) c a n mi x c o m pl et el y t h e 
l a g o o n a n d r e-o x y g e n at e t h e b ott o m l a y er . 
B.  I n sit u m e a s u r e m e nts 
M a n y i n sit u m e a s ur e m e nts ar e a v ail a bl e i n t h e l a g o o n: 
E D F o w n s f o ur m e a s uri n g st ati o n s w h er e t e m p er at ur e a n d 
s ali nit y ( C T D S e a bir d S B E -1 9) h a v e b e e n r e c or d e d e v er y h o ur 
si n c e 2 0 0 6. T hr e e st ati o n s ( S A 1, S A 2 a n d S A 3) ar e l o c at e d 
i n si d e t h e l a g o o n, w h er e as t h e f o urt h ( S A 4) is l o c at e d i n t h e 
C ar o nt e c h a n n el ( Fi g. 1). M e as ur e m e nts ar e r e c or d e d at fi v e 
diff er e nt d e pt h s. At S A 4 st ati o n, v el o cit y i n t h e w at er c ol u m n 
( Tel e d y n e-R DI A D C P) is als o m e a s ur e d e v er y h o ur, s o t h at 
fl o w r at e e x c h a n g es b et w e e n t h e l a g o o n a n d t h e 
M e dit err a n e a n S e a c o ul d b e c al c ul at e d.  At t h e t hr e e ot h er 
st ati o n s, a 3 -m o nt h p eri o d i n 2 0 0 8 of v el o cit y m e a s ur e m e nts 
is als o a v ail a bl e. 
2 0 2 0 T E L E M A C Us er C o nf er e n c e  A nt w er p, B E, 1 4 -1 5 O ct o b er, 2 0 2 1  
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Fi g 1: B err e l a g o o n e xt e nt a n d l o c ati o n of t h e m e a s ur e m e nt st ati o n s.  
M et o c e a n d at a ar e als o u s e d i n t his p a p er as i n p ut of t h e 
T E L E M A C -3 D m o d el: m et e or ol o gi c al d at a, fl o wr at es of 
ri v er s or ti d al l e v els. M et e o Fr a n c e d at a at M ari g n a n e ar e u s e d, 
o n t h e B err e l a g o o n b a n k: wi n d m a g nit u d e a n d dir e cti o n, air 
t e m p er at ur e, r el ati v e h u mi dit y, air pr ess ur e, cl o u d c o v er a g e, 
r ai n a n d s ol ar r a di ati o n. F or t h e Gulf of F o s, ti d al l e v els at 
M ar s eill e a n d i n t h e G ulf of F o s, as w ell as s ali nit y a n d 
t e m p er at ur e i n t h e G ulf of F o s ar e u s e d. Fl o wr at es a n d 
t e m p er at ur es of t h e ri v er s ar e r e g ul arl y m e a s ur e d b y t h e 
R h ô n e -M é dit err a n é e -C or s e Wat er A g e n c y. T h e fl o wr at es a n d 
te m p er at ur e of w at er r el e as e d b y t h e S ai nt -C h a m as st ati o n ar e 
pr o vi d e d b y E D F e v er y h o ur.  
III. P R E S E N T A TI O N O F T H E T E L E M A C -3 D  M O D E L  
T h e pr e vi o u s r el e as e of t h e T E L E M A C -3 D B err e l a g o o n 
m o d el w as b uilt i n 2 0 1 6. T h e m ai n c h ar a ct eristi cs of t h e 3 D 
m o d el h a v e b e e n k e pt f or t his p a p er a n d ar e r e mi n d e d h er e.  
A.  M o d el d o m ai n a n d b at h y m etr y  
T h e c o m p ut ati o n al ar e a i n cl u d es t h e G ulf of F o s, t h e 
C ar o nt e c h a n n el a n d t h e B err e l a g o o n ( Fi g. 1).  
T h e m e a n d e pt h of t h e l a g o o n is 6  m a n d m a xi m u m d e pt h 
is ar o u n d 1 0 m , r e a c hi n g 4 5 m i n t h e G ulf of F o s. 
B.  C o m p ut ati o n al m es h  
T h e 2 D m es h is m a d e of 4, 2 1 4 n o d es a n d 7, 7 0 7 tri a n g ul ar 
el e m e nts, r efi n e d w h er e v el o citi es ar e l ar g e: i n t h e C ar o nt e 
c h a n n el a n d t h e t hr e e fr es h w at er i nt a k es ( Ar c a n d T o ul o u br e 
ri v er s, a n d S ai nt-C h a m as p o w er pl a nt). T h e el e m e nts si z es 
v ar y fr o m 1  k m f or t h e l ar g est el e m e nts t o 3  m f or t h e s m all est 
o n es.  
T h er e ar e 4 1 h ori z o nt al pl a n es o v er t h e v erti c al wit h fi x e d 
el e v ati o n ( e x c e pt t h e l ast o n e f oll o wi n g t h e fr e e s urf a c e). 
C o m bi n e d wit h t h e 2 D m es h, t h e 3 D m es h is m a d e of 1 7 2, 7 7 4 
n o d es a n d 3 0 8, 2 8 0 pris m s. T h e h ori z o nt al pl a n es ar e ti g ht e n e d 
w h er e t h e s ali nit y gr a di e nts ar e str o n g, ar o u n d 8  m d e e p. As 
t h e b ott o m is n ot fl at, a n d i n or d er t o pr e v e nt fr o m artifi ci al 
v el o citi es, s o m e pl a n es ar e cr us h e d, i n p arti c ul ar n e ar t h e s o li d 
b o u n d ari es.  
T h e 3 D m es h c a n b e s e e n i n Fi g. 2 wit h t h e v erti c al 




Fi g 2: T h e B err e l a g o o n 3 D m es h.  
C.  I niti al a n d b o u n d a r y c o n diti o n s 
T h e T E L E M A C -3 D m o d el of t h e B err e l a g o o n h as f o ur 
o p e n b o u n d ari es. T hr e e of t h e m w h er e fl o wr at es ar e 
pr es cri b e d c orr es p o n di n g t o fr es h w at er ( Ar c, T o ul o u br e a n d 
S ai nt -C h a m as p o w er pl a nt): d ail y d at a f or t h e t w o ri v er s a n d 
h o url y d at a f or t h e p o w er pl a nt ar e i nt er p ol at e d at e a c h ti m e 
st e p. S ali nit y a n d t e m p er at ur e ar e als o pr es cri b e d at t h es e o p e n 
b o u n d ari es wit h t h e s a m e fr e q u e n c y.  
T h e f o urt h a n d l ast li q ui d b o u n d ar y c orr es p o n d s t o t h e 
i nt erf a c e b et w e e n t h e G ulf of F o s a n d t h e M e dit err a n e a n S e a 
w h er e t h e fr e e s urf a c e el e v ati o n is pr es cri b e d, c orr es p o n di n g 
t o t h e s e a l e v el esti m at e d fr o m b ot h M ar s eill e  a n d F o s  ti d al 
g a u g e s. At t his l oc ati o n, t h e fl o wr at e is n ot pr es cri b e d, s o t h e 
fl o w c a n b e e nt eri n g or e xiti n g. At e v er y ti m e st e p, if t h e fl o w 
c o m es i n, t e m p er at ur e a n d s ali nit y ar e pr es cri b e d; if t h e fl o w 
g o es o ut, t h e t w o tr a c er s ar e l et fr e e.  
A f e w fr es h w at er i nt a k es h a v e n ot b e e n m e as ur e d: t h e y ar e 
m ai nl y r u n off o n t h e b a n k s ( m or e t h a n 7 0  k m l o n g). T his 
fl o wr at e h as b e e n esti m at e d a n d is t a k e n i nt o a c c o u nt b y 
i n cr e a si n g t h e Ar c a n d T o ul o u br e fl o wr at es wit h a f e w c u bi c 
m et er s p er s e c o n d ( ~  2  m 3 /s). 
M et e o d at a ( wi n d, t e m p er at ur e, pr ess ur e, h u mi dit y, cl o u d 
c o v er a g e, r ai nf all, a n d s ol ar r a di ati o n) ar e gi v e n as i n p ut of t h e 
T E L E M A C -3 D m o d el si n c e t h e T H E R MI C m o d el of t h e 
W A Q T E L m o d ul e is c o u pl e d t o T E L E M A C -3 D t o t a k e i nt o 
a c c o u nt h e at e x c h a n g e of w at er wit h at m o s p h er e. M et e o d at a 
ar e a v ail a bl e h o url y a n d li n e arl y i nt er p ol at e d at e v er y ti m e 
st e p. 
At t h e i niti al ti m e st e p, z er o v el o citi es ar e t a k e n. T h e w at er 
l e v el is t a k e n e q u al t o t h e o n e pr es cri b e d at t h e G ulf of F os 
b o u n d ar y. Te m p er at ur e a n d s ali nit y ar e i niti alis e d i n diff er e nt 
ar e a s, i n  p arti c ul ar wit h s alt e d c o n c e ntr ati o n = 3 8  g/ L i n t h e 
G ulf of F o s. I n t h e C ar o nt e c h a n n el a n d i n si d e t h e B err e 
l a g o o n, t h e c o m p ut ati o n is i niti alis e d wit h t h e m e a s ur e m e nts 
at S A 4 a n d S A 3 r es p e cti v el y. As t h e str atifi c ati o n is u s u all y 
ar o u n d 8  m d e e p, i niti al v al u es b el o w 8  m ar e t a k e n e q u al t o 
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t h e d e e p est m e as ur e m e nt, w h er e a s a b o v e 8 m, i niti al v al u es 
ar e t a k e n e q u al t o t h e a v er a g e of t h e f o ur ot h er m e as ur e m e nts.  
D.  N u m eri c al s etti n g s  
T h e i niti al s etti n g f or a d v e cti o n s c h e m es is:  
- M et h o d of c h ar a ct eristi cs ( M O C ) f or v el o citi es a n d k -
  v ari a bl es,  
- P SI s c h e m e f or tr a c er s (t e m p er at ur e a n d s ali nit y).  
Si n c e T E L E M A C r el e as e v 7 p 2, r e c e nt a d v e cti o n s c h e m es 
b el o n gi n g t o t h e M U R D f a mil y ar e a v ail a bl e i n T E L E M A C -
3 D aft er S ar a P a v a n’s P h D [ 1]: Pr e di ct or -C orr e ct or s c h e m es 
( P C) [ 2] w hi c h d o es n ot w or k wit h ti d al fl ats a n d LI P S 
( L o c all y I m pli cit Pr e di ct or-c orr e ct or S c h e m e) w hi c h w or k s 
wit h ti d al fl ats [ 3].  
T o pr e v e nt fr o m iss u es wit h ti d al fl ats, i n t h e T E L E M A C -
3 D m o d el of B err e l a g o o n, w hi c h u s e d t h e P SI s c h e m e (t his 
o n e als o d o es n ot w or k wit h ti d al fl ats as t h e P C s c h e m e), t h e 
b ott o m el e v ati o n is l o w er e d at a m a xi m u m v al u e of -0. 5  m t o 
b e al w a y s w et. T o c o m p ar e t h e r es ults o bt ai n e d fr o m diff er e nt 
a d v e cti o n s c h e m es, t h e s a m e m o difi c ati o n of t h e b ott o m 
el e v ati o n is k e pt.  
A c c ur a c i es t o s ol v e li n e ar s y st e m ar e e q u al t o 1 0-6  e x c e pt 
f or t h e diff u si o n of tr a c er s w h er e a n a c c ur a c y of 1 0 -9  is 
r et ai n e d t o e n s ur e m ass c o n s er v ati o n of tr a c er s ( s ali nit y a n d 
t e m p er at ur e). 
E.  P h ysi c al s etti n g s  
Ni k ur a d s e l a w is c h o s e n t o m o d el fri cti o n o n t h e b ot t o m 
wit h a r o u g h n ess h ei g ht e q u al t o 0. 1  m m i n t h e B err e l a g o o n 
(fi n e s a n d) a n d 1 0 c m i n t h e C ar o nt e c h a n n el ( c o n cr et e b ott o m 
c o v er e d b y m u ss els).  
T o m o d el t h er m o h ali n e str atifi c ati o n of t h e l a g o o n, a 
d e n sit y l a w of w at er d e p e n di n g o n t e m p er at ur e a n d s ali n it y is 
u s e d ( c orr es p o n di n g t o k e y w or d D E N SI T Y L A W = 3):  
𝑚 = 𝐷 0 ( 1 − ( 7 .1 0
− 6 ( 𝑐 − 𝐷 0 )
2 − 7 5 0 .1 0 − 6 .𝑚 ) ) , 
Wit h   d e n sit y, T  t e m p er at ur e, S  s ali nit y, T 0  r ef er e n c e 
t e m p er at ur e ( = 4 °  C) a n d  0  r ef er e n c e d e n sit y at T 0  
( = 9 9 9. 9 7 2  k g/ m 3 ). 
T h e n o n -h y dr o st ati c v er si o n of T E L E M A C -3 D is u s e d.  
T h e C ori olis f or c e is t a k e n i nt o a c c o u nt d u e t o t h e wi d e 
s urf a c e of t h e B err e l a g o o n.  
I n 2 0 1 6, t h e st a n d ar d k -  t ur b ul e n c e m o d el w as u s e d b ot h 
i n h ori z o nt al a n d v erti c al dir e cti o n s. Ot h er t ur b ul e n c e m o d els 
( mi xi n g l e n gt h m o d els wit h v ari o u s mi xi n g l e n gt h f or m ul a e 
wit h or wit h o ut d a m pi n g f u n cti o n s, k - ) h a v e b e e n t est e d a n d 
c o m p ar e d i n t his p a p er, b ut als o v ari a nts of t h e k -  m o d el 
(li mit ati o n of t h e pr o d u cti o n t er m a n d t h e Ya p c orr e cti o n). 
F.  P a r all el s etti n g  
E v er y c o m p ut ati o n is r u n o n a c l u st er wit h 1 1 2 c or es ( = 4 
n o d es of 2 8 c or es, 1 2 8 G o R A M, I nt el X e o n C P U E 5 -2 6 8 0 v 4 
@ 2. 4 G h z).  
I V. R E S U L T S  
I n or d er t o st u d y t h e i m p a ct of a d v e cti o n s c h e m es w h e n 
m o d elli n g s ali nit y, t w o 1 -m o nt h p eri o d s h a v e b e e n c h o s e n:  
- S e pt e m b er 2 0 0 6 w h e n h o url y m e as ur e m e nts  of 
s ali nit y st art e d i n t h e l a g o o n. D uri n g t his m o nt h, t w o 
p eri o d s w h e n mistr al bl e w o c c urr e d, fr o m 1 8 t h t o 1 9t h 
a n d fr o m 2 6 t h t o 2 7t h. L ar g e w at er r el e as es fr o m t h e 
p o w er pl a nt w er e o b s er v e d d uri n g t his p eri o d: fr o m 
1 3 t h t o 1 6t h a n d fr o m 2 5 t h t o 2 6t h. T his m o nt h is 
r e pr es e nt ati v e of h o w t h e l a g o o n b e h a v es, 
- J a n u ar y 2 0 0 8, w h e n f o ur m e as ur e m e nt st ati o n s w er e 
a cti v e. T h er e w as a l ot of wi n d d uri n g t h e fir st h alf of 
t his m o nt h a n d w at er r el e as es fr o m t h e p o w er pl a nt 
w er e oft e n d o n e, i n p arti c ul ar d uri n g t h e s e c o n d h alf 
of t his m o nt h.  
S ali nit y m e a s ur e m e nts ar e c o m p ar e d t o c o m p ut ati o n al 
r es ults at st ati o n s S A 3 a n d S A 4 at t h e s urf a c e a n d at t h e 
b ott o m.  
Fr o m t his s e cti o n, “r ef er e n c e ” m e a n s t h e o pti o n s u s e d i n 
2 0 1 6 (i n p arti c ul ar P SI s c h e m e f or t h e a d v e cti o n of tr a c er s, 
m et h o d of c h ar a ct eristi cs f or t h e a d v e cti o n of v el o citi es a n d k -
 , a n d a 1 0 s ti m e st e p). 
A.  A d v e cti o n of tr a c e rs s ali nit y a n d t e m p er at u r e  
R e s ults wit h LI P S a n d P C s c h e m es ar e c o m p ar e d t o r es ults 
fr o m t h e P SI s c h e m e ( u s e d as a “r ef er e n c e ” c o m p ut ati o n) f or 
t h e a d v e cti o n of tr a c er s o nl y. T h e a d v e cti o n of v el o cit y 
c o m p o n e nts a n d k -  is c o m p ut e d wit h t h e m et h o d of 
c h ar a ct eristi cs.  
F or t h e P C s c h e m e, a 5  s ti m e st e p h as t o b e u s e d (i n st e a d 
of 1 0  s f or t h e “r ef er e n c e ” m o d el) s o t h at a d v e cti o n st e p s 
c o n v er g e. Alt h o u g h wit h ot h er s c h e m es, l ar g er ti m e st e p s c a n 
b e u s e d, c o m p aris o n s ar e s h o w n o nl y wit h a 5  s ti m e st e p. 
W h er e a s c o m p ut ati o n s wit h P SI a n d LI P S s c h e m es n e e d 
si mil ar C P U ti m es ( 3  h  1 5  mi n, 4  h  1 5  mi n r es p e cti v el y), 
u si n g t h e P C s c h e m e r e q uir es n e arl y a ti m e t wi c e l o n g er 
wit h o ut s u b -st e p s or c orr e cti o ns ( 8  h  2 0  mi n).  
D uri n g S e pt e m b er 2 0 0 6, t h e s u c c e ssi o n of str atifi c ati o n 
a n d mi xi n g is w ell r e pr o d u c e d b y t h e c o m p ut ati o n. 
N e v ert h el ess, t h e m e a s ur e d str atifi c ati o n ( 6 -7  g/ L b et w e e n 
b ott o m a n d s urf a c e) is str o n g er t h a n t h e m o d ell e d o n e 
( ~ 4  g/ L). ( Fi g. 3).  
H o w e v er, at S A 3 st ati o n, u si n g  t h e LI P S s c h e m e yi el d s a 
str o n g er str atifi c ati o n t h a n t h e “r ef er e n c e ” P SI s c h e m e 
( ar o u n d 1 g/ L), as t h e P C s c h e m e b ut b ett er m o d ell e d wit h t h e 
LI P S s c h e m e ( Fi g. 3). We c a n ass u m e t h at n u m eri c al diff u si o n 
is p artl y r es p o n si bl e f or t h e str atifi c ati o n w e a k n ess a n d t h at t h e 
LI P S s c h e m e (l ess diff u si v e) m a y c orr e ct t his dr a w b a c k. A 
l o n g er si m ul ati o n l asti n g o n e w h ol e y e ar c o nfir m s t his i d e a f or 
t h e LI P S s c h e m e (Fi g. 4). N o r es ult is gi v e n f or o n e y e ar wit h 
t h e P C s c h e m e as C P U ti m e is bi g. 
As t h e LI P S s c h e m e is s uit a bl e f or C P U ti m e a n d q u alit y 
of r es ults, it s h o ul d b e u s e d w h e n a d v e cti n g tr a c er s f or t his 
T E L E M A C -3 D m o d el a n d is t h e n u s e d fr o m s u b s e cti o n I V. C.
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Fi g 3: S ali nit y at S A 3 i n S e pt e m b er 2 0 0 6. M e as ur e m e nts ( p oi nt s), LI P S, P C a n d P SI s c h e m e s f or tr a c ers o nl y (s oli d li n e s).  
 
Fi g 4: S ali nit y at S A 3 fr o m S e pt e m b er 2 0 0 6 t o A u g ust 2 0 0 7. M e a s ur e m e nt s ( p oi nts), LI P S a n d P SI s c h e m e s f or tr a c ers o nl y (s oli d li n es).  
B.  A d v e cti o n of v el o c it y c o m p o n e nts 
I n t his s u b s e cti o n o nl y, t h e s a m e a d v e cti o n s c h e m e is u s e d 
f or t h e a d v e cti o n of b ot h v el o cit y c o m p o n e nts a n d tr a c er s 
(r e pl a ci n g t h e m et h o d of c h ar a ct eristi cs f or v el o cit y 
c o m p o n e nts a n d P SI f or tr a c er s): P C a n d LI P S s c h e m es ar e 
t est e d. 
T h e P C s c h e m e r e q uir es t h e u s e of a 2  s ti m e st e p t o 
c o n v er g e, b ut t h e C P U ti m e str o n gl y i n cr e a s es ( 2 7  h). F or t h at 
r e as o n, t his c h oi c e is dr o p p e d o ut. 
Usi n g t h e LI P S s c h e m e d o es n ot r e q uir e d e cr e a si n g t h e 
ti m e st e p. C o m p aris o n s ar e t h e n d o n e wit h t h e s a m e ti m e st e p 
as t h e “r ef er e n c e ” m o d el, i. e. 1 0  s. Usi n g t h e LI P S s c h e m e f or 
v el o cit y c o m p o n e nts is sl o w er t h a n t h e pr e vi o u s c h oi c e 
( m et h o d of c h ar a ct eristi cs): wit h t h e s a m e ti m e st e p, C P U ti m e 
i n cr e a s es b y 5 0 %.  
I n si d e t h e l a g o o n at S A 3 st ati o n, s ali nit y v al u es c o m p ut e d 
wit h LI P S a n d P C s c h e m e ar e cl o s e t o t h e o n es fr o m t h e 
“r ef er e n c e ” m o d el wit h P SI s c h e m e. C o ntr ar y t o t h e 
c o m p aris o n s wit h a d v e cti o n s c h e m es f or tr a c er s, n o 
i m pr o v e m e nt is o b s er v e d f or str atifi c ati o n ( Fi g. 5). 
O n t h e ot h er h a n d, u si n g LI P S a n d P C s c h e m es f or 
v el o citi es i m pr o v es t h e s ali nit y r es ults i n t h e C ar o nt e c h a n n el. 
F ast v ari ati o n s of s ali nit y d u e t o ti d e ( a f e w h o ur s ti m e s c al e) 
ar e b ett er m o d ell e d ( Fi g. 6).  
I n t h e C ar o nt e c h a n n el ( dir e cti o n E ast-West), v el o cit y is 
dir e ct e d alt er n ati v el y t o w ar d t h e l a g o o n (risi n g ti d e) or t o w ar d 
t h e G ulf of F o s (f alli n g ti d e) a n d m a xi m u m v el o citi es ar e 
ar o u n d 1  m/s. Vel o cit y ar e w ell m o d ell e d, w hi c h is m a n d at or y 
t o r e pr o d u c e c orr e ctl y t h e e x c h a n g es b et w e e n s alt e d w at er a n d 
br a c kis h w at er c o mi n g fr o m t h e l a g o o n. W h e n l o o ki n g at 
v el o cit y, s m all diff er e n c e s m a y a p p e ar d e p e n di n g o n t h e 
a d v e cti o n s c h e m e. If o nl y t h e a d v e cti o n s c h e m e is m o difi e d 
f or tr a c er s, t h e diff er e n c e s f or v el o cit y ar e mi n or. H o w e v er, 
wit h LI P S f or t h e a d v e cti o n of v el o citi es, t h e m a xi m u m 
v el o c it y is i n cr e as e d b y ar o u n d 2 5 % ( Fi g. 7), w hi c h m a y 
e x pl ai n t h e f ast v ari ati o n s of s ali nit y a b o v e. C o m p ar e d t o 
m e a s ur e m e nts, t his is als o a n i m pr o v e m e nt of t h e n u m eri c al 
m o d el. I n si d e t h e B err e l a g o o n, v el o citi es ar e v er y l o w ( a f e w 
c m/s), w hi c h c a n n ot b e r e pr o d u c e d a c c ur at el y. 
R e g ar dl ess of t h e a d v e cti o n s c h e m e, d uri n g mistr al e v e nts 
t h e s urf a c e c urr e nt fr o m N ort h t o S o ut h a n d t h e b ott o m c urr e nt 
fr o m S o ut h t o N ort h ar e w ell r e pr o d u c e d ( Fi g. 8). 
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Fi g 5: S ali nit y at S A 3 i n S e pt e m b er 2 0 0 6. M e as ur e m e nts ( p oi nt s), LI P S, P C a n d P SI + M O C s c h e m es f or tr a c ers a n d v el o citi es (s oli d li n es).  
 
Fi g 6: S ali nit y at S A 4 i n S e pt e m b er 2 0 0 6. M e as ur e m e nts ( p oi nt s), LI P S, P C a n d P SI + M O C s c h e m es f or tr a c ers a n d v el o citi es (s ol i d li n es). 
 
Fi g 7: V el o cit y i n t h e C ar o nt e c h a n n el i n J a n u ar y 2 0 0 8 ( LI P S t = LI P S f or tr a c ers o nl y a n d M O C f or v el o citi es, LI P S t v = LI P S f or tr a c ers a n d v el o citi e s).  
 
 
Fi g 8: N ort h -S o ut h v el o cit y i n t h e l a g o o n ( S A 3), J a n u ar y 2 0 0 8  ( LI P S t = LI P S f or tr a c ers o nl y a n d M O C f or v el o citi e s, LI P S t v = LI P S f or tr a c ers a n d 
v el o citi es). I n bl u e ar e s h o w n e v e nts wit h str o n g mi str al w h er e a cir c ul ar c urr e nt a p p e ars i n t h e l a g o o n.
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S ali nit y of t h e l a g o o n is n ot w ell r e pr o d u c e d d uri n g a 
w h ol e y e ar ( Fi g. 9). O n t h e o n e h a n d, t h e s ali nit y diff er e n c e 
b et w e e n s urf a c e a n d b ott o m is di vi d e d b y t w o c o m p ar e d t o t h e 
m e a s ur e m e nts. O n t h e ot h er h a n d, a s ali nit y s hift of ar o u n d 
2  g/ L c a n b e s e e n aft er o n e y e ar.  
Alt h o u g h t h e e x c h a n g es t hr o u g h t h e C ar o nt e c h a n n el fit 
t h e m e a s ur e m e nts, t h e r es ults i n si d e of t h e l a g o o n ar e n ot 
i m pr o v e d. T his l e a d s u s n ot t o r et ai n t his s et of a d v e cti o n 
s c h e m es ( LI P S f or tr a c er s a n d v el o cit y c o m p o n e nts).  
C.  S e n siti vit y a n al ysis f o r t h e a d v e cti o n s c h e m e s  
A 3 mi n t i m e st e p a c c el er at es t h e c o m p ut ati o n, b ut t h e 
r es ults ar e w or s e. Usi n g a ti m e st e p b el o w 3 0  s d o es n ot 
c h a n g e t h e r es ults: c o n v er g e n c e wit h ti m e st e p is r e a c h e d. A 
b al a n c e b et w e e n C P U ti m e a n d a c c ur a c y h as l e d u s t o c h o o s e 
a 6 0  s ti m e st e p wit h LI P S f or tr a c er s ( c o m p ar e d t o 1 0  s wit h 
P SI f or tr a c er s) ( Fi g. 1 0). F or t h e s e n siti vit y t o s u b -it er ati o n s, 
n e arl y n o i nfl u e n c e o n t h e r es ults is o b s er v e d b ut t h e C P U ti m e 
i n cr e a s es: t his f e at ur e is n ot c h o s e n. F or t h e s e n siti vit y t o t h e 
n u m b er of c orr e cti o n s, w hi c h i s a n o pti o n a v ail a bl e wit h t h e 
LI P S s c h e m e ( at l e a st a n d b y d ef a ult, o n e is d o n e), t ests wit h 
t w o a n d f o ur c orr e cti o n s d o n ot s h o w m o difi c ati o n s of r es ults 
n or str o n g i n cr e a s e of C P U ti m e: t his f e at ur e is als o n ot 
c h o s e n.  
T h e LI P S s c h e m e f or t h e a d v e cti o n of tr a c er s e n a bl es a 
b ett er m o d elli n g of str atifi c ati o n t h a n t h e P SI pr e vi o us 
“r ef er e n c e ” s c h e m e f or tr a c er s. T h e LI P S s c h e m e f or v el o cit y 
c o m p o n e nts b ett er r e pli c at es l ar g e v el o citi es i n a d diti o n t o f ast 
v ari ati o n s of s ali nit y, b ut t h er e is a s ali nit y dri ft w h e n 
m o d elli n g o n e w h ol e y e ar. T h e LI P S s c h e m e is t h e n c h o s e n 
o nl y f or tr a c er s a n d t h e m et h o d of c h ar a ct eristi cs is k e pt f or 
v el o cit y c o m p o n e nts a n d t ur b ul e nt v ari a bl es. N o s u b -
it er ati o n s a n d a d diti o n al c orr e cti o n ar e r et ai n e d. 
A w h ol e y e ar c a n b e m o d el l e d wit h 7 h C P U ti m e u si n g a 
6 0  s ti m e st e p. 
D.  T u r b ul e n c e m o d elli n g  
Aft er c h o o si n g t h e n u m eri c al p ar a m et er s d e ali n g wit h 
a d v e cti o n s c h e m es, w e w o ul d li k e t o b ett er m o d el t h e p h y si cs 
of str atifi c ati o n. I n p arti c ul ar, w e w o ul d li k e t o m o d el 
s u c c e ssi o n of str a tifi c ati o n a n d mi xi n g c orr e ctl y s o t h at w at er 
q u alit y c a n b e st u di e d aft er w ar d s. M o d elli n g t ur b ul e n c e is 
t h e n a k e y f a ct or t o t a k e i nt o a c c o u nt t h e e x c h a n g es i n t h e 
C ar o nt e c h a n n el, t h e mi xi n g wit h i n c o mi n g fr es h w at er a n d 
w e a k e x c h a n g es b et w e e n t h e t w o l a y er s of diff er e nt d e n siti es 
of w at er w h e n t h e l a g o o n is str atifi e d.  
S o m e t ur b ul e n c e m o d els a v ail a bl e f or T E L E M A C -3 D 
h a v e b e e n t est e d:  
- Mi xi n g l e n gt h t ur b ul e n c e m o d el wit h v ari o u s mi xi n g 
l e n gt h f or m ul a e ( Pr a n dtl, N e z u & N a k a g a w a, Q u eti n, 
Ts a nis) c o u pl e d wit h  a d a m pi n g f u n cti o n t o b ett er 
r e pr o d u c e str atifi c ati o n ( e. g. T o or m a n or M u n k a n d 
A n d er s o n f u n cti o n s),  
- Tr a n s p ort e q u ati o n t ur b ul e n c e m o d el: k -  as u s e d i n 
t h e “r ef er e n c e ” m o d el a n d s o m e v ari ati o n s. 
Mi xi n g l e n gt h t ur b ul e n c e m o d el:  
I n c as e of a str atifi e d l a ke li k e t h e B err e l a g o o n, a si m pl e 
mi xi n g l e n gt h s ol uti o n is n ot a c c ur at e wit h o ut a n y d a m pi n g 
f u n cti o n b e c a u s e t h e str o n g er t h e d e n sit y gr a di e nt, t h e s m all er 
t h e e d di es: t h e t ur b ul e nt ki n eti c e n er g y k  a v ail a bl e is n ot 
s uffi ci e nt t o mi x t w o l a y er s of l ar g e d e n sit y diff er e n c e s. H e n c e 
t h e u s e of a d a m pi n g f u n cti o n e q u al t o 1 i n c as e of u n st a bl e 
str atifi c ati o n a n d d e cr e a si n g wit h d e n sit y gr a di e nt i n c a s e of 
st a bl e str atifi c ati o n.  
 
Fi g 9: S ali nit y at S A 3 fr o m S e pt e m b er 2 0 0 6 t o A u g ust  2 0 0 7. M e a s ur e m e nt s ( p oi nts), LI P S a n d P SI s c h e m e s f or tr a c ers a n d v el o citi es (s oli d li n es).  
 
Fi g 1 0: S ali nit y at S A 3 i n S e pt e m b er 2 0 0 6. C o m p aris o n b et w e e n r es ult s wit h diff er e nt ti m e st e p s ( 5  s, 2 0 s, 6 0 s, 1 8 0 s). 
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T h e f o ur mi xi n g l e n gt h f or m ul a e pr o vi d e si mil ar r es ults. 
Fi g. 1 1 s h o ws r es ults wit h M u n k & A n d er s o n d a m pi n g 
f u n cti o n. Ts a nis m o d el s e e ms t o gi v e b ett er r es ults as t h e 
m o d ell e d str atifi c ati o n is t h e str o n g est, b ut n o m o d el c a n 
r e pr o d u c e a str atifi c ati o n as str on g as t h e o n e m e as ur e d.  
N e v ert h el ess, T o or m a n d a m pi n g f u n cti o n c o m bi n e d wit h 
a n y mi xi n g l e n gt h m o d el e n a bl es k e e pi n g a str o n g 
str atifi c ati o n, i n p arti c ul ar w h e n t h e l a g o o n is str atifi e d. B ut 
t h e mi xi n g p eri o d s a n d t h e mi xi n g at st ati o n s S A 1 a n d S A 2 
ar e n ot  w ell r e pr o d u c e d  ( s e e Fi g s 1 2 a n d 1 3). 
T o s u m m ari z e: alt h o u g h m o d elli n g str atifi c ati o n q uit e 
w ell, t h e mi xi n g l e n gt h m o d el wit h d a m pi n g f u n cti o n d o es n ot 
fit d uri n g str o n g mistr al p eri o d s (i n p arti c ul ar d uri n g t h e 
mi xi n g of d e e p a n d s urf a c e l a y er s). 
 
k -  t ur b ul e n c e v ari a nts: 
S e n siti vit y t o t h e S c h mi dt t ur b ul e nt n u m b er (r ati o b et w e e n 
t h e t ur b ul e nt vis c o sit y a n d t h e t ur b ul e n c e diff u si vit y) h as b e e n 
t est e d. I n t h e lit er at ur e, t his c o effi ci e nt c a n v ar y fr o m 0. 8 t o 
1. 3. As t h er e ar e f e w v ari ati o ns  of r es ults, t h e d ef a ult v al u e of 
1. is k e pt.  
A m o n g t h e o pti o n s of t h e k -  m o d el, s o m e c a n li mit t h e 
t ur b ul e n c e pr o d u cti o n or t h e t ur b ul e n c e ki n eti c e n er g y, w h at 
m a y a  p ri o ri  li mit t h e mi xi n g. 
O n e fir st s ol uti o n is t o li mit t h e pr o d u cti o n t er m:  
𝑚 = 𝐷 𝑐
𝐷 2
𝑚
𝐷 2 , 
Wit h P  pr o d u cti o n t er m, C   t h e Pr a n dtl-K ol m o g or o v 
c o n st a nt , S  s c al ar m e a n r at e of str ai n.  
 
Fi g 1 1: S ali nit y at S A 3 i n S e pt e m b er 2 0 0 6. C o m p aris o n b et w e e n r es ult s wit h v ari o u s mi xi n g l e n gt h m o d el s c o m bi n e d wit h  
M u n k a n d A n d ers o n d a m pi n g f u n cti o n.  
 
Fi g 1 2: S ali nit y at S A 3 i n S e pt e m b er 2 0 0 6. R e s ult s wit h mi xi n g l e n gt h m o d els c o m bi n e d wit h T o or m a n d a m pi n g f u n cti o n.  
 
Fi g 1 3: S ali nit y at S A 2 i n J a n u ar y 2 0 0 8. R es ult s wit h mi xi n g l e n gt h m o d els c o m bi n e d wit h T o or m a n d a m pi n g f u n cti o n.  
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If t h e dissi p ati o n is l ar g er t h a n t h e pr o d u cti o n, t h e 
pr o d u cti o n t er m is k e pt. If n ot, t h e pr o d u cti o n t er m is r e pl a c e d 
b y t h e s q u ar e r o ot of t h e pr o d u ct pr o d u cti o n ti m es   (i. e. 
√ 𝑚 𝐷 ). F or t h e B err e l a g o o n, t his v ari ati o n h as a sli g ht p o siti v e 
eff e ct f or r e pr es e nti n g t h e str atifi c ati o n, ar o u n d 0. 5  g/ L ( Fi g. 
1 4). T his c a n b e d o n e b y s etti n g t h e v ari a bl e O P T P R O D t o 1 
i n t h e C S T K E P s u b r o uti n e, a n d i m pl e m e nti n g t his c orr e cti o n 
f or t h e s urf a c e n o d es i n t h e S O U K E P s u br o uti n e. 
A s e c o n d li mit ati o n of t ur b ul e n c e c o m es fr o m a p h y si c al 
crit eri o n o n t h e si z e of l ar g e v orti c e s: t h e si z e c a n n ot b e l ar g er 
t h a n t h e dist a n c e b et w e e n t h e c o n si d er e d p oi nt a n d t h e l a g o o n 
b ott o m. Ya p ( 1 9 8 7) s u g g est e d a c orr e cti o n t o d e cr e a s e t h e 
c o effi ci e nt C  2 . T his l e a d s t o t h e i n cr e a s e of dissi p ati o n  : 
𝑐 𝐷 2 → 𝑚 𝐷 2 − 0 .8 3 (
𝐷 𝐷
 𝑎






Wit h 𝐷 𝑁 = 𝐷 𝑎
3 / 4 𝑝 3 / 2
𝐿
 ,   K ar m a n c o n st a nt a n d   is t h e 
dist a n c e t o t h e b ott o m.  
T his c orr e cti o n str o n gl y i m pr o v es t h e m o d elli n g of 
str atifi c ati o n i n t h e B err e l a g o o n: t h e s ali nit y diff er e n c e 
b et w e e n t h e b ott o m a n d t h e s urf a c e i n cr e a s es ar o u n d 1  g/ L 
( s e e Fi g. 1 4). A o n e-y e ar si m ul ati o n c o nfir m s t his r es ult. T his 
Ya p c orr e cti o n is t h e n k e pt t o m o d el t h e B err e l a g o o n. It c a n 
b e a cti v at e d b y s etti n g Y A P = . T R U E. i n t h e C S T K E P 
s u br o uti n e.  
Ot h er m o difi c ati o n s of t h e k -  m o d el h a v e n ot b e e n 
c h o s e n, as t h e y d o n ot i m pr o v e t h e r es ults. M or e o v er, t h e 
G O T M m o d ul e h as n ot b e e n i n v esti g at e d s o m u c h  d u e t o t h e 
l a c k of b ot h r el e v a nt pr eli mi n ar y r es ults a n d e x p eri e n c e of t his 
m o d ul e.  
R e g ar di n g t h e t ur b ul e n c e m o d elli n g of t h e B err e l a g o o n, 
t h e k -  m o d el s e e m s t o b ett er fit t h e r es ults. C o ntr ar y t o t h e 
mi xi n g l e n gt h m o d els, it e n a bl es t o m o d el alt er n ati n g p eri o d s 
of str atifi c ati o n a n d v erti c al mi xi n g, b ut als o t h e mi xi n g of 
i n c o mi n g w at er (fr es h or s alt e d wit h br a c kis h w at er of t h e 
l a g o o n). 
C o m p ar e d t o t h e i niti al s et u p, t w o v ari ati o n s ar e c h o s e n: 
t h e li mit ati o n of t h e t ur b ul e nc e pr o d u cti o n a n d t h e Ya p 
c orr e cti o n. T his l e a d s t o t h e m o d elli n g of str atifi c ati o n cl o s er 
t o t h e m e as ur e m e nts wit h a sli g ht tr e n d t o u n d er esti m at e 
m e a s ur e d str atifi c ati o n.
 
Fi g 1 4: S ali nit y at S A 3 i n S e pt e m b er 2 0 0 6. R e s ult s wit h or wit h o ut t h e m o difi c ati o n of t h e pr o d u cti o n t er m a n d wit h or wit h o ut t h e Y a p c orr e cti o n.  
V.  C O N C L U SI O N  
M o d elli n g t h e B err e l a g o o n is a t o u g h t as k, w hi c h h as b e e n 
c arri e d o ut f or y e ar s. R e pr o d u ci n g str atifi c ati o n a n d mi xi n g 
e v e nts is cr u ci al t o d e al wit h w at er q u alit y. I n c as e of a 
T E L E M A C -3 D m o d el wit h o ut ti d al fl ats, s o m e i m pr o v e m e nts 
h a v e b e e n o bt ai n e d u si n g n ot s o u s u al o pti o n s:  
- LI P S s c h e m e f or t h e a d v e cti o n of tr a c er s s ali nit y a n d 
t e m p er at ur e w hi c h is l ess diff usi v e, 
- A v ari a nt t o li mit t h e t ur b ul e nt  pr o d u cti o n t er m a n d 
t h e Ya p c orr e cti o n t o t u n e t h e k -  m o d el.  
A C K N O W L E D G E M E N T  
T h e a ut h or s t h a n k S ar a P a v a n f or h er k n o wl e d g e a n d 
e x pl a n ati o n s of t h e “r e c e nt ” a d v e cti o n s c h e m es ( P C, LI P S), 
M arti n F err a n d f or his k n o wl e d g e of t ur b ul e n c e m o d els a n d 
N at h ali e  D ur a n d f or h er l ar g e e x p eri e n c e i n h y dr a uli cs 
m o d elli n g a n d i n p arti c ul ar t h e B err e l a g o o n.  
 
 
R E F E R E N C E S  
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3 4  
H y dr o d y n a mi c m o d elli n g of t h e ti d e pr o p a g ati o n i n a 
tr o pi c al d elt a: o v er c o mi n g t h e c h all e n g es of d at a s c ar cit y 
 
I g n a c e P el c k m a ns1 , Oli vi er G o ur g u e1, 2 , J e a n-P hilli p e B elli ar d 1 , L ui s E. D o mi n g u e z-Gr a n d a 3 ,  
C or n eli s Sl o b b e 4 , Stij n Te m m er m a n1   
1  E c o s y st e m M a n a g e m e nt ( E C O B E), U ni v er sit y of A nt w er p, A nt w er p , B el gi u m 
2  D e p art m e nt of E art h & E n vir o n m e nt,  B o st o n U ni v er sit y, B o st o n, U S A  
3 C e ntr o d el A g u a y D es arr oll o S o st e ni bl e, E S P O L, G u a y a q uil, E c u a d or  
4  G e o s ci e n c e & R e m ot e S e n si n g, T U D elft, D elft, T h e N et h erl a n d s  
i g n a c e. p el c k m a n s @ u a nt w er p e n. b e 
  
A b str a ct — Tr o pi c al ri v e r d elt a s a r e h ots p ots of h u m a n a cti vit y, 
b ut t h ei r v ul n e r a bilit y t o fl o o d ris k s is i n c r e a si n g d u e t o s e a l e v el 
ris e a n d w o rl d wi d e c o n v e rsi o n of m a n g r o v es, a cti n g a s n at u r al 
b uff e rs a g ai n st m a ri n e fl o o di n g, i nt o h u m a n l a n d u s e. M o r e o v e r, 
e xt r e m e s e a l e v els n ot a bl y d ri v e n b y cli m ati c fl u ct u ati o n s s u c h 
a s t h e El Ni ñ o -S o ut h e r n Os cill ati o n, a r e p r oj e ct e d t o i nt e n sif y 
wit h gl o b al  w a r mi n g. H y d r o d y n a mi c m o d els off e r a v al u a bl e 
t o ol i n r e a c hi n g a b ett e r u n d e rst a n di n g o n t h e dist ri b uti o n of 
e xt r e m e s e a l e v els i n t r o pi c al d elt a s, b ut oft e n t h ei r d e v el o p m e nt 
is h a m p e r e d b y d at a s c a r cit y. W e c o m bi n e d st at e-of -t h e-a rt 
t e c h ni q u es t o o v e r c om e t h at c h all e n g e b y s etti n g u p a 
T E L E M A C -2 D m o d el f o r t h e G u a y a s d elt a ( E c u a d o r), a l a r g e 
( ± 3, 0 0 0 k m²) d elt a wit h a c o m pl e x g e o m et r y of b r a n c hi n g ri v e r 
c h a n n els a n d m a n g r o v e f o r ests. Fi rst, w e u s e d r e m ot e s e n si n g t o 
( 1) o bt ai n c h a n n el wi dt h s, w hi c h i n t ur n d et e r mi n e t h e c ell si z e 
i n a fl e xi bl e m es h, all o wi n g u s t o c a pt u r e b ot h r e gi o n al a n d l o c al 
p r o c ess es, ( 2) esti m at e i nt e rti d al fl at t o p o g r a p hi es, a n d ( 3) 
d eli n e at e i nt e rti d al m a n g r o v e f o r ests. F u rt h e r m o r e, w e u s e d a n 
al o n g -c h a n n el -c o o r di n at e i nt e r p ol ati o n t o e n s u r e c h a n n el 
c o n n e cti vit y i n c h a n n els wit h s c a r c e b at h y m et ri c o b s e r v ati o n s. 
Fi n all y, t o c a pt u r e t h e l a n d -s e a g r a di e nt i n t h e w at e r s u rf a c e 
sl o p e, w e r ef e r e n c e d all b at h y m et ri c a n d ti d e g a u g e d at a t o a 
gl o b al g e oi d. A p pl yi n g t h es e t e c h ni q u es all o ws u s t o b uil d a 
m o d el w hi c h si m ul at es ti d al r a n g es ( of 2 t o 4 m) wit h a n e r r o r 
r a n gi n g b et w e e n  0. 2  a n d 2 9  c m (i. e. 0 .2  a n d 7 .8  % of t h e o b s e r v e d 
ti d al r a n g e), d e p e n di n g o n ti d e g a u g e st ati o n. I n a n e xt st a g e, o u r 
m o d el c a n b e u s e d t o t est h o w b ot h El Ni ñ o a n d  l a n d u s e c h a n g es 
aff e ct e xt r e m e s e a l e v els i n t his t r o pi c al d elt a.  
I. IN T R O D U C TI O N  
A.  C o a st al fl o o di n g i n tr o pi c al d elt a s  
C o ast al d elt as ar e hi g hl y v ul n er a bl e t o fl o o d ris ks w hi c h  ar e 
v er y li k el y  t o i n cr e as e i n t h e n e ar f ut ur e [ 1]. Int e n sif yi n g st or ms 
a n d cli m a ti c c y cl es s u c h as t h e El Ni ñ o S o ut h er n Os cill ati o n 
( E N S O) al o n g wit h l o n g -t er m s e a l e v el ris e will tri g g er m or e 
fr e q u e nt a n d m or e s e v er e c o ast al fl o o ds [ 2, 3, 4] I n a d diti o n, o v er 
9 0 % of  d elt ai c c o m m u niti es ar e l o c at e d i n d e v el o pi n g c o u ntri es 
wit h alr e a d y  d e ns e p o p ul ati o ns e x p e ct e d t o d o u bl e b ef or e 2 0 6 0 
[ 5]. T his i n cr e asi n g p o p ul ati o n pr es s ur e al o n g wit h i nt e n sif yi n g 
c o ast al h a z ar ds p o s e e n or m o us ris ks t o c o ast al c o m m u niti es, 
fr a mi n g tr o pi c al d elt as as c o m m u niti es w hi c h will b e 
dis pr o p orti o n at el y hit b y cl i m at e c h a n g e [ 6]. 
B.  P a p er o utli n e  
H y dr o d y n a mi c m o d els ar e v al u a bl e t o ols i n u n d erst a n di n g 
h o w e xtr e m e s e a l e v els ori gi n at e a n d pr o p a g at e t hr o u g h d elt as b ut 
es p e ci all y i n tr o pi c al ar e as, d at a s c ar cit y oft e n h a m p ers t h e 
d e v el o p m e nt of s u c h m o d els. T his p a p er p r es e nts a n i nt e gr at e d 
m o d el s et u p w h er e w e c o m bi n e d s e v er al st at e -of -t h e art 
t e c h ni q u es t o o v er c o m e t h e d at a s c ar cit y c h all e n g e a n d s et u p a 
ti d al m o d el ( n o wi n d or s h ort-p eri o d w a v es) m o d el i n t h e G u a y as 
d elt a, E c u a d or. T h e pr o p a g ati o n of ti d es t hr o u g h a t r o pi c al d elt a 
is dri v e n b y e b b-a n d -fl o w c urr e nts i n t h e o p e n o c e a n b ut w h e n 
t h es e ti d al w a v es e nt er t h e d elt a, g e o m etri c pr o p erti es of ti d al 
c h a n n els a n d v e g et at e d w etl a n d s , m a n gr o v es, g o v er n d elt ai c 
h y dr o d y n a mi cs. I n t h e first p art, w e d es cri b e h o w w e us e d r e m ot e 
s e n si n g a n d GI S -t e c h ni q u es t o b uil d a n u nstr u ct ur e d m es h i n 
or d er t o c o v er t h e m ulti -s c al e c h ar a ct er of d elt ai c h y dr o d y n a mi cs. 
S e c o n dl y, w e list t w o m et h o ds w hi c h w er e us e d t o i nt er p ol at e 
s c ar c e b at h y m etri c o b s er v ati o ns i n or d er t o e ns ur e h y dr o d y n a mi c 
c o n n e cti vit y o v er t h e e ntir e d o m ai n. T hir d ly, w e str ess t h e 
i m p ort a n c e of usi n g a v erti c al r ef er e n c e l e v el w hi c h all o ws t h e 
m o d el t o i n cl u d e all m aj or dri v ers, i n cl u di n g a l a n d -t o-s e a 
gr a di e nt.  I n t h e fi n al s e cti o n, w e s h e d li g ht o n t h e c ali br ati o n 
pr o c es s of t h e c h a n n el’s b ott o m fri cti o n a n d t h e m a n gr o v es f or est 
fl o or el e v ati o n. T h e c o m bi n ati o n of t h es e m et h o ds all o w e d us t o 
b uil d  a n d  c ali br at e a T E L E M A C -2 D m o d el w hi c h i n l at er st a g es 
will b e u s e d t o f urt h er i n v esti g at e t h e pr o p a g ati o n of E N S O -
dri v e n e xtr e m e s e a l e v els i n a tr o pi c al d elt a.  
C.  St u d y a r e a  
T h e G u a y as d elt a is t h e l ar g est ri v er d elt a al o n g t h e L ati n 
P a cifi c c o ast a n d fl o ws i nt o t h e G ulf of G u a y a q uil ( Fi g.  1 ). T h e 
g ulf a n d d elt a ar e s u bj e ct t o s e mi -di ur n al ti d es wit h a m e a n ti d al 
r a n g e of ± 2 m at t h e S W s e a w ar d b o u n d ar y of t h e g ulf. W h e n 
pr o p a g ati n g l a n d w ar ds, t h e m e a n ti d al r a n g e is a m plifi e d u p t o ± 
5 m n e ar t h e cit y of G u a y a q uil. Fr es h w at er ri v er dis c h ar g e i nt o 
t h e G u a y as d elt a c o m es fr o m t h e B a b a h o y o a n d D a ul e ri v ers i n 
t h e N ort h. Dis c h ar g es v ar y str o n gl y wit h v al u es b et w e e n 1 2 5 a n d 
4 0 0 m³/s i n t h e dr y s e as o n ( A pril –  N o v e m b er) a n d v al u es u p t o 
1 6 0 0 m³/s i n t h e w et s e as o n ( D e c e m b er –  M ar c h) [ 7]. Si mil ar t o  
m a n y ot h er tr o pi c al d elt as, t h e m a n gr o v es  ar e h e a vil y d e gr a d e d  
aft er l ar g e p arts of t h e d elt a w er e c o n v ert e d t o a q u a c ult ur e [ 8]. 
T h e t ar nis h e d e c o s yst e m a n d its e x p o s ur e t o El Ni ñ o p uts t h e d elt a 
u n d er ris k, a t hr e at  hi g hli g ht e d b y a gl o b al st u d y o n ris k s of fl o o d 
d a m a g e (r el ati v e t o l o c al G D P) i n c o ast al citi es, r a n ki n g 
G u a y a q uil o n t h e 3r d hi g h est pl a c e  [ 9], hi g hli g hti n g t h e G u a y as 
d elt a as a gl o b al h ots p ot of c o ast al h a z ar d s.  
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Fi g. 1 : M a p of t h e G ulf of G u a y a q uil, t h e w e st er n p art of t h e d o m ai n 
c o nt ai n i n g t h e r e gi o n of i nt er e st: t h e G u a y a s D elt a. B ot h m a n gr o v e s a n d 
o p e n w at er ar e i n cl u d e d i n t h e m o d el d o m ai n. T h e cit y of G u a y a q uil i s n ot. 
T h e o p e n o c e a n b o u n d ar y i s l o c at e d e a st of t h e s h o w n e xt e nt. B ot h 
fr e s h w at er b o u n d ari e s ar e i n di c at e d ( D a ul e a n d B a b a h o y o ri v er).  
II. M E S H G E N E R A TI O N  
A.   M o d el d o m ai n  
T h e d o m ai n of t h e m o d el c o v er s t h e e ntir e G ulf of 
G u a y a q uil, str et c hi n g fr o m t h e c o nti n e nt al s h elf at t h e o p e n 
o c e a n ( -8 1. 2 5 °) t o 5 0 k m u p str e a m at t h e B a b a h o y o a n d D a ul e 
ri v er fr o m G u a y a q uil. T h e n at ur al w etl a n d s, m a n gr o v es, fl o o d 
d uri n g hi g h w at er l e v els a n d t h er ef or e, ar e i n cl u d e d i n t h e 
d o m ai n. Aft er c o n v er si o n t o a q u a c ult ur e, m a n gr o v es c a n n o 
l o n g er fl o o d d u e t o t h e c o n str u cti o n of l e v e es a n d t h er ef or e, 
a q u a c ult ur e p o n d s ar e e x cl u d e d fr o m t h e d o m ai n.  
B.  D eli n e ati o n of m a n g r o v e s a n d c h a n n els  
T h e u s e of s at ellit e -b or n e r e m ot e s e n si n g all o w e d u s t o 
d eli n e at e t h e m a n gr o v es a n d c h a n n els fr o m a q u a c ult ur e 
p o n d s, ur b a n  ar e as a n d s urr o u n di n g a gri c ult ur al l a n d. E S A’s 
S e nti n el 2 is a c oll e cti o n of m ulti -s p e ctr al o pti c al i m a g es 
w hi c h all o ws c al c ul ati n g t h e N or m ali z e d Diff er e n c e 
Ve g et ati o n I n d e x ( N D VI) at a s p ati al r es ol uti o n of 1 0 m.  
N D VI r a n g es fr o m -1 t o 1 wit h v al u es a b o v e z er o, i n di c ati n g 
t h e pr es e n c e of v e g et ati o n. I n o ur st u d y, m a n gr o v es w er e 
d et er mi n e d b y pi x el s wit h a N D VI -v al u e a b o v e a t hr es h ol d 
v al u e. T o d et er mi n e t h at v al u e, w e r a n d o ml y s el e ct e d 5 0 
p oi nts i n t h e m a n gr o v es a n d 5 0 p oi nts i n ot h er l a n d c o v er t y p es 
( e. g. a q u a c ult ur e p o n d s, b uilt-u p ar e as, et c.). N D VI at all 
p oi nts i n m a n gr o v es e x c e e d t h e v al u e o f 0. 6 w hil e 4 9 of 5 0 i n 
ot h er l a n d c o v er t y p es di d n ot. C o n s e q u e ntl y, m a n gr o v es w er e 
d et er mi n e d as all pi x els wit h a N D VI -v al u e > 0. 6. T o e n s ur e 
c h a n n el c o n n e cti vit y, w e a p pli e d a 1 -pi x el -wi d e dil ati o n  a n d 
er o si o n  al g orit h m  ( Fi g. 2). Aft er w ar d s, t h e e ntir e d o m ai n w as 
vis u all y c h e c k e d a n d c o m p ar e d wit h a eri al pi ct ur es c oll e ct e d 
t hr o u g h G o o gl e E art h. If n e e d e d c orr e cti o n s w er e a p pli e d. 
Fi n all y, m a n u all y d eli n e at e d d at a of m a n gr o v es a n d c h a n n els 
f or s u b ar e a s wit hi n o ur st u d y ar e a w er e  a v ail a bl e  t hr o u g h 
E S P O L,  a n d aft er vis u al c o m p aris o n, o ur N D VI -b as e d r es ults 
w er e c o n si d er e d s atisf a ct or y.    
 
 
Fi g  2 .: ( A) cl o s e u p of ori gi n al d eli n e at e d c h a n n el ( B) dil ati o n pr o c e ss of 
1  pi x el wi d e ( bl u e pi x el s) ( C) er o si o n pr o c e ss aft er dil ati o n, li g ht gr e e n 
pi x el s i n di c at e pi x el s w hi c h w er e r e m o v e d a g ai n aft er er o si o n. N ot e h o w 
t h e c h a n n el k e pt it s ori gi n al wi dt h b ut i s c o n n e ct e d n o w. 
C.  C ell si z e  
We c o n str u ct e d a m es h w h er e c ell si z es  i n si d e t h e d elt a ar e 
d et er mi n e d i n f u n cti o n of t h e c h a n n el wi dt h. We d e v el o p e d a 
P yt h o n -b as e d s et of f u n cti o n s, ‘ti d e al g e o pr o’ [ 1 0], t o b uil d a 
s et of p ol yli n es r e pr es e nti n g t h e c e nt er  li n e of t h e c h a n n el 
p ol y g o n s ( c h a n n el s k el et o n ). I n a d diti o n, as tr a diti o n al str e a m 
or d er s y st e m s w er e i n s uffi ci e nt b e c a u s e ti d al c h a n n els d o n ot 
h a v e  a cl e ar fl o w dir e cti o n , w e d e v el o p e d  a str e a m or d er 
s y st e m t o r a n k all ti d al c h a n n el s e g m e nts ( p orti o n of c h a n n el 
i n b et w e e n t h e j oi ni n g of tri b ut ari es) as ill u str at e d i n Fi g. 3 . T o 
c al c ul at e c h a n n el wi dt h f or e a c h l o c ati o n i n t h e c h a n n el, w e 
fir st c al c ulat e d t h e c h a n n el wi dt h f or e a c h v ert e x of t h e 
s k el et o n. N e xt, p er  s e g m e nt, w e a p pli e d a n e ar est n ei g h b o ur 
i nt er p ol ati o n t o e xtr a p ol at e t h e c h a n n el wi dt h s at t h e c h a n n el 
v erti c e s t o a r ast er ( pi x el si z e of 5 m) i n or d er t o assi g n a 
c h a n n el wi dt h t o e a c h l o c a ti o n i n t h e c h a n n el. At tri b ut ar y-
j oi nts, t h e i nt er p ol at e d c h a n n el-wi dt h r ast er s o v erl a p p e d b ut 
pri orit y w as gi v e n t o hi g h er or d er str e a m s. T his r es ult e d i n a 
r ast er fil e r e pr es e nti n g c h a n n el wi dt h f or all c h a n n els ( Fi g. 
4 A).  
 
Fi g. 3 : E x a m pl e of c h a n n el s k el et o n wit h  c ol ors r e pr e s e nt i n g str e a m or d ers 
p er c h a n n el s e g m e nt ( gr e e n = 1, r e d = 2, y ell o w = 3, bl u e = 4). 
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N e xt, w e e x pr ess e d c ell si z e i n f u n cti o n of t h e c h a n n el 
wi dt h i n or d er t o e n s ur e a mi ni m u m n u m b er (5 ) of m es h n o d es  
br o a d wis e. I n a d diti o n, a mi ni m u m c ell si z e of 5 m w as 
e nf or c e d t o li mit t h e t ot al n u m b er of el e m e nts.  T h e c ell si z e at 
t h e m a n gr o v es w as s et at 4 0 0 m. T h e l att er mi g ht l e a d  t o str o n g 
gr a di e nts i n c ell si z e w h er e n arr o w c h a n n els b or d er m a n gr o v e 
f or ests, w hi c h c o ul d c a u s e n u m eri c al i n st a biliti es. T h er ef or e, 
w e i m pl e m e nt e d st e p wis e b uff er s ar o u n d t h e c h a n n els t o 
i m p o s e s m o ot h tr a n siti o n s i n m es h c ell si z e at t h e b or d ers 
b et w e e n c h a n n els a n d m a n gr o v es ( Fi g ur e 4 B & C ). C ell si z es 
at t h e o p e n o c e a n v ari e d fr o m 1 0 0 0 m at t h e s e a w ar d b o u n d ar y 
t o 4 0 0 m at t h e e ntr a n c e of t h e d elt a. T h e m es h w as cr e at e d 
u si n g t h e fi nit e el e m e nt m es h g e n er at or G M S H [ 1 1].  
III. A V AI L A B L E D A T A  
Wat er l e v els w er e o bt ai n e d t hr o u g h 3 diff er e nt s o ur c e s: 
I N O C A R s h ar e d w at er l e v els ( 1 9 7 6 - 2 0 1 9) fr o m 8 ti d e g a u g e 
st ati o n s s pr e a d o v er t h e G ulf of G u a y a q uil, h o w e v e r m a n y of 
t h e st ati o n s h a d si g nifi c a nt g a ps i n t h e ti m e s eri es. J a n D e N ul 
s h ar e d w at er l e v els fr o m 1 1 ti d e g a u g e st ati o n s fr o m w hi c h 1 0 
ar e l o c at e d al o n g t h e m ai n c h a n n els i n t h e d elt a. T hir dl y , w at er 
pr ess ur e s e n s or s w er e i n st all e d at t hr e e diff er e nt l o c ati o n s i n 
t h e d elt a a p pr. 1 0 - 5 0 m i n si d e t h e m a n gr o v e f or ests, 
p er m a n e ntl y l o g gi n g w at er d e pt h si n c e M ar c h 2 0 1 9.  
B at h y m etr y d at a at t h e o p e n o c e a n w er e  o bt ai n e d fr o m t h e 
G e n er al B at h y m etri c C h art of t h e O c e a n ( G E B C O, 2 0 2 0). 
Li mit e d b at h y m etri c d at a i n si d e t h e d elt a w er e  s h ar e d b y t h e 
O c e a n o gr a p hi c I n stit ut e of t h e N a v y (I N O C A R)  as w ell as 
n a uti c al c h arts i n J P G -f or m at. 
I V. B O U N D A R Y C O N DI TI O N S  
B o u n d ar y c o n diti o n s at t h e s e a w ar d b o u n d ar y w er e 
d eri v e d fr o m t h e gl o b al ti d al m o d els T P X O 9 [ 1 2]. U p str e a m 
ri v er dis c h ar g e d at a w er e o bt ai n e d t hr o u g h I N H A M. T h e 
a v ail a bl e d at a di d n ot c o v er t h e e ntir e w at er s h e d of t h e G u a y as 
ri v er, b ut t h e a v ail a bl e d at a w as e xtr a p ol at e d b y m e a n s of a 
li n e ar pr e ci pit ati o n-w ei g ht e d i nt er p ol ati o n wit h m o nt hl y 
pr e ci pit ati o n d at a c oll e ct e d fr o m O p e n L a n d M a p [ 1 3].  
V.  B A T H Y M E T R Y IN T E R P O L A TI O N  
At t h e o p e n o c e a n a n d m aj or c h a n n els, b at h y m etr y at t h e 
m es h n o d es w as d eri v e d b y a li n e ar T I N-i nt er p ol ati o n of t h e 
a v ail a bl e d at a. N o b at h y m etri c d at a c o v eri n g i nt erti d al fl ats 
w er e a v ail a bl e. T o i nt er p ol at e t h e b at h y m etri c d at a i n t h e 
c h a n n els diss e cti n g t h e m a n gr o v e f or ests, o b s er v ati o n s w er e 
t o o s c ar c e t o a p pl y a si m pl e li n e ar TI N i nt er p ol atio n.  
A.  I nt erti d al fl at t o p o g r a p hi es 
B as e d o n t h e n a uti c al  c h arts i n J P E G -f or m at a n d S e nti n el 
2 i m a g es , w e d eli n e at e d 2 0 z o n es c o v eri n g si g nifi c a ntl y l ar g e 
( ar e a > 4 0 k m² ) i nt erti d al fl ats. P er z o n e, w e c oll e ct e d a ti m e 
s eri es of all a v ail a bl e cl o u d -fr e e S e nti n el 2 i m a g er y t hr o u g h 
t h e G o o gl e E art h E n gi n e. F or e a c h i m a g e, t h e M o difi e d 
N or m ali z e d Diff er e n c e Wat er I n d e x ( M N D WI) w as c al c ul at e d  
Fi g.  4 : ( A) E x a m pl e of c h a n n el wi dt h r a st e r. ( B) E x a m pl e of r a st e r fil e i m p osi n g t h e c ell si z e of t h e e v e nt u al m e s h ( C) E x a m pl e of m e s h 
w h e r e t h e c ell si z e h a s b e e n c al c ul at e d i n f u n cti o n of t h e c h a n n el wi dt h.  
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( e q. 1), w hi c h r a n g es b et w e e n -1 & 1 wit h p o siti v e v al u es 
r e pr es e nti n g o p e n w at er (Fi g.  5 A ). 
𝑚 𝐷 𝑐 𝐷𝑚 =
𝐷 𝐷 𝐷 𝑎 𝑁 − 𝑒 𝑎 𝐷 𝑁
𝐷 𝑎 𝑝 𝐿 𝐴 + 𝐼 𝐶 𝐷 𝜒
  ( e q 1.) 
Wit h Gr e e n a n d S WI R  b ei n g t h e m e a s ur e d r efl e ct a n c e i n 
t h e r es p e cti v el y, gr e e n p art of t h e visi bl e p art of t h e 
el e ctr o m a g n eti c s p e ctr u m a n d s h ort -w a v e i nfr ar e d p art of t h e 
s p e ctr u m.  
 S u b m er g e d l a n d s c a n b e d et er mi n e d as c ells wit h a 
M N D WI -i n d e x w hi c h e x c e e d s a c ert ai n t hr es h ol d v al u e. T h u s , 
t h e b or d er b et w e e n s u b m er g e d a n d e m er g e d c ells is a n 
esti m ati o n of t h e w at erli n e at t h e ti mi n g of r e c or di n g of t h at 
S e nti n el 2 i m a g e [ 1 4, 1 5 ]. T o d efi n e t h e v al u e a b o v e w hi c h 
c ells ar e c o n si d er e d s u b m er g e d, w e m a d e u s e of a n a ut o m ati c 
t hr es h ol di n g t e c h ni q u e c all e d Ots u t hr es h ol di n g. I n t h e l att er, 
a t hr es h ol d v al u e is c al c ul at e d t o mi ni mi z e i ntr a -cl ass v ari a n c e 
(i n o ur c a s e of M N D WI) a n d m a xi mi z e i nt er-cl ass v ari a n c e 
[1 6 ]. B y o bt ai ni n g t h e ti m e of r e c or di n g of e a c h i m a g e, t h e 
o bt ai n e d w at er li n es c o ul d b e li n k e d t o w at er l e v els of n e arl y 
l o c at e d ti d e g a u g e stati o n s. F or i n st a n c e, o n Fi g.  5 B  all ar e as 
w hi c h e m er g e d w h e n a n e ar b y ti d e g a u g e st ati o n list e d a w at er 
l e v el of 0. 6 6 m b el o w m e a n s e a l e v el ( M S L)  ar e i n di c at e d b y 
a r e d s h a d e. T h e c orr es p o n di n g w at erli n e c a n t h e n b e 
i nt er pr et e d as c o nt o ur li n es of 0. 6 6 m b el o w M S L. B y 
a p pl yi n g t his al g orit h m f or m ulti pl e S e nti n el 2 i m a g es, 
a c q uir e d at diff er e nt ti m es a n d t h u s, diff er e nt w at er l e v els, it 
is p o ssi bl e t o b uil d a n esti m at e d t o p o gr a p h y of a n i nt erti d al 
fl at, as s h o w n i n Fi g.  5 C.   
B.  C h a n n el b at h y m etr y i nt er p ol ati o n  
S c ar c el y  distri b ut e d p oi nt m e a s ur e m e nts of c h a n n el 
b at h y m etr y w er e a v ail a bl e t o us, h o w e v er, t h e r es ol uti o n of t h e 
m es h str o n gl y e x c e e d e d t h e r es ol uti o n of t h e a v ail a bl e 
o b s er v ati o n s, c o m p elli n g a n i nt er p ol ati o n of t h e b at h y m etri c 
o b s er v ati o n s. H o w e v er, tr a diti o n al c art esi a n i nt er p ol ati o n 
t e c h ni q u es ar e i n s uffi ci e nt. O n e c o ul d ar g u e t h at t h e b e d 
el e v ati o n wit hi n a c h a n n el is str o n g er r el at e d t o its dist a n c e t o 
t h e c h a n n el e d g e a n d p o siti o n al o n g t h e c h a n n el a xis t h a n its 
c art esi a n c o or di n at es. F oll o wi n g t his r e a s o ni n g, w e a p pli e d a 
li n e ar TI N-i nt er p ol ati o n aft er c art esi a n c o or di n at es w er e 
pr oj e ct e d t o a c h a n n el fitt e d c o or di n at e s y st e m [ 1 7 ]. Si mil ar t o 
s e cti o n II.C , w e fir st c al c ul at e d t h e c h a n n el s k el et o n a n d 
di vi d e d t h e c h a n n el s y st e m i nt o its diff er e nt  s e g m e nts. O n its 
t ur n, all b at h y m etr y o b s er v ati o n s w er e assi g n e d t o a c h a n n el 
s e g m e nt, w hi c h t h e y w er e m o st cl o s el y l o c at e d t o.  
P er s e g m e nt a n d its r el at e d b at h y m etri c o b s er v ati o n s, all 
c art esi a n c o or di n at es of t h e b at h y m etr y o b s er v ati o n s w er e 
pr oj e ct e d t o c h a n n el-fitt e d c o or di n at es ( s e e e x a m pl e i n Fi g. 6): 
( 1) al o n g-s k el et o n c o or di n at e ( a s ) w hi c h is t h e dist a n c e al o n g 
t h e c e nt er li n e fr o m t h e o ns et of t h e s e g m e nt u ntil t h e 
o b s er v ati o n pr oj e ct e d o n t h e c e nt er  li n e a n d ( 2) p er p e n di c ul ar-
s k el et o n c o or di n at e  (p s ) w hi c h is t h e dist a n c e fr o m t h e 
o b s er v ati o n t o t h e c e nt er  li n e. S u c h a n a p pr o a c h c o n s er v es t h e 
g e o m or p hi c s h a p e of a c h a n n el, e v e n aft er i nt er p ol ati o n. F or 
i n st a n c e, t h e i nt er p ol at e d c h a n n el b at h y m etr y o n t h e o utsi d e 
b e n d s of c h a n n els will b e m or e i nf l u e n c e d b y d e e p 
o b s er v ati o n s m or e d o w n - a n d u p str e a m t h a n m or e cl o s el y 
l o c at e d m e a s ur e m e nts at t h e i nsi d e b e n d.  
VI.  V E R TI C A L R E F E R E N C E L E V E L  
All c oll e ct e d d at a ( b at h y m etr y a n d ti d e g a u g e d at a) w er e  
r ef er e n c e d t o t h e l o c al m e a n s e a l e v el ( M S L). H o w e v er, w h e n 
ti d al w a v es e nt er a n d pr o p a g at e t hr o u g h t h e d elt a, t h e y ar e 
b ei n g p u s h e d u p w ar d s, a pr o c e ss c all e d  ti d al w a v e r u n-u p. 
Al o n g wit h si g nifi c a nt fr es h w at er ri v er dis c h ar g e, t his  cr e at es 
a l a n d -s e a w at er s urf a c e sl o p e  i n t h e M S L. T h er ef or e, si n c e 
M S L is d eri v e d fr o m t h e h y dr o d y n a mi cs, it c a n n ot a ct as a n 
Fi g.  5 : ( A) M o difi e d N or m ali z e d Diff er e n c e Wat er I n d e x ( M N D WI) of a n i nt erti d al m u dfl at. ( B) Ar e a s wit h M N D WI v al u e s l o w er 
t h a n a gi v e n t hr e s h ol d, r e pr e s e nti n g ar e a s w hi c h w er e n ot s u b m er g e d w h e n a n e ar b y ti d e g a u g e st ati o n m e a s ur e d a w at er h ei g ht of 
0. 6 6 m b el o w M S L. ( C) Esti m at e d t o p o gr a p h y of m u dfl at b y c o m bi ni n g M N D WI v al u e s at 4 diff er e nt w at er h ei g ht s.  
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i n d e p e n d e nt r ef er e n c e l e v el as it alr e a d y i n cl u d es a n 
h y dr o st ati c gr a di e nt fr o m t h e o c e a n l a n d i n w ar d s ( Fi g. 7).  
T h er ef or e w e r ef er e n c e d all d at a t o a s o -c all e d g e oi d ( X G M 
2 0 1 9). A g e oi d is a m o d el d es cri bi n g a n e q ui -p ot e nti al 
gr a vit ati o n al fi el d c o v eri n g t h e e ntir e gl o b e. I n ot h er w or d s, it 
is t h e s h a p e w hi c h t h e o c e a n w o ul d t a k e if t h e o c e a n’s w at er 
l e v el w o ul d o nl y b e g o v er n e d b y gr a vit y a n d t h e r ot ati o n of 
t h e e art h. H e n c e, if u s e d as a verti c al r ef er e n c e f or 
h y dr o d y n a mi c m o d elli n g, t h er e w o ul d b e n o h y dr o st ati c 
gr a di e nt b et w e e n t w o l o c ati o ns wit h t h e s a m e w at er s urf a c e 
l e v el i n r e alit y as w ell [1 8 ]. 
 
VII.  M O D E L C A LI B R A TI O N  
A.  M a n g r o v e s f o r est fl o o r el e v ati o n  
N o t o p o gr a p hi c al d at a w er e a v ail a bl e o n t h e h ei g ht of t h e 
m a n gr o v e f or est fl o or. H o w e v er, w at er d e pt h m e as ur e m e nts at 
t h e f or est e d g e at t hr e e diff er e nt l o c ati o n s, s pr e a d o v er t h e 
d elt a, w er e a v ail a bl e. F or i n st a n c e, d uri n g t h e p eri o d 2 9 t h of 
S e pt e m b er 2 0 1 9 4: 0 0: 0 0 –  1 st of O ct o b er 2 0 1 0 1 6: 0 0: 0 0, 
m a xi m u m w at er d e pt h s i n t h e m a n gr o v e f or est r e a c h e d 6 0 c m, 
a v er a g e d o v er all t hr e e l o c ati o n s. I m pli citl y, w e c a n esti m at e 
t h e m a n gr o v e f or est fl o or el e v ati o n t o b e 6 0 c m l o w er t h a n t h e 
hi g h w at er m ar k s urf a c e i n t h e m a n gr o v es. I n ot h er w or d s, t h e 
m a n gr o v e f or est fl o or el e v ati o n c a n b e esti m at e d b as e d o n t h e 
hi g h w at er m ar k s urf a c e, h o w e v er, t h e l att er is aff e ct e d b y t h e 
m a n gr o v e f or est fl o or el e v ati o n. T h er ef or e, w e s et u p a n 
it er ati v e pr o c e ss t o esti m at e t h e m a n gr o v e f or est fl o or 
el e v ati o n:  
1.  T h e fir st si m ul ati o n e x cl u d e d t h e m a n gr o v es fr o m t h e 
fl o o d a bl e d o m ai n r es ulti n g i n a hi g h w at er m ar k 
s urf a c e whi c h o nl y i n cl u d e d t h e c h a n n els. T h e hi g h 
w at er m ar k s urf a c e w as e xtr a p ol at e d t o t h e m a n gr o v es 
b y m e a n s of a 7 t h or d er p ol y n o mi al s urf a c e a n d t h e 
m a n gr o v e f or est fl o or el e v ati o n w as s et at t his 
e xtr a p ol at e d hi g h w at er m ar k mi n u s 6 0 c m.  
2.  T h e u p d at e d m a n gr o v e f or est fl o or w as u s e d as t h e 
i n p ut f or a s e c o n d si m ul ati o n. T his si m ul ati o n r es ult e d 
i n a n e w hi g h w at er m ar k, w hi c h di d i n cl u d e t h e 
m a n gr o v es as t h e n e w m a n gr o v e t o p o gr a p h y all o w e d 
fl o o di n g i n t h e m a n gr o v es si n c e t h e f or est fl o or 
el e v ati o n w as s et 6 0 c m  b el o w t h e hi g h w at er m ar k i n 
t h e c h a n n els.  
As all t hr e e s ur v e y e d l o c ati o n s ar e l o c at e d n e ar t h e 
b or d er of t h e m a n gr o v e f or est a n d c h a n n els, w e c a n 
o nl y ass u m e t h at t h e f or est fl o or is 6 0 c m b el o w t h e 
hi g h w at er m ar k at t h e e d g e of t h e f or est. H e n c e, t h e 
n e wl y u p d at e d el e v ati o n of t h e m a n gr o v e f or est fl o or 
el e v ati o n w as o nl y s et 6 0 c m l o w er t h a n t h e hi g h 
w at er m ar k at all n o d es l o c at e d o n t h e b or d er b et w e e n 
m a n gr o v es a n d c h a n n els.  M a n gr o v e f or est fl o or 
el e v ati o n s i n si d e t h e m a n gr o v e f or est w er e a g ai n 
e xtr a p ol at e d b y m e a n s of a 7 t h or d er p ol y n o mi al 
s urf a c e.  
3.  O n its t ur n, t h e r es ulti n g m a n gr o v e t o p o gr a p h y of t h e 
s e c o n d  si m ul ati o n  w as  u s e d  t o  si m ul at e 
h y dr o d y n a mi cs, a g ai n r es ulti n g i n a hi g h w at er m ar k 
s urf a c e. T h e m a n gr o v e f or est fl o or t o p o gr a p h y w as 
u p d at e d  b y a g ai n, s u btr a cti n g 6 0 c m f or t h e l ast 
o bt ai n e d hi g h w at er m ar k a n d e xtr a p ol ati n g t h e 
el e v ati o n s t o t h e i n si d e of t h e m a n gr o v e f or est. T his 
it er ati v e pr o c ess w as r e p e at e d u ntil t h e R M S E of 
el e v ati o n s at m a n gr o v e n o d es b et w e e n t h e t w o l ast 
it er ati o n s di d diff er l ess t h a n 5 c m.  
B.  C h a n n el b ott o m fri cti o n  
B ott o m fri cti o n i n b ot h t h e m a n gr o v es a n d o p e n w at er 
ar e a s is r e pr es e nt e d b y t h e M a n ni n g’s fri cti o n l a w. T h e d e n s e 
n et w or k of a eri al r o ots a n d br a n c h es i n a m a n gr o v e f or est a d ds 
Fi g. 7 : S c h e m ati c r e pr e s e nt ati o n of t h e g e oi d m o d el (r e d li n e), t h e a ct u al 
e q ui p ot e nti a l s urf a c e ( bl a c k d a s h e d li n e) a n d  M S L  ( bl u e d a s h e d li n e). 
Fi g.  6 : ( A) E x a m pl e of c h a n n el s e g m e nt wit h li mit e d d e nsit y of b at h y m etr y o b s er v ati o n s ( y ell o w m ar k ers). C h a n n el c o or di n at e s ar e 
c al c ul at e d a s ( as) t h e di st a n c e al o n g t h e c e nt er  li n e/ s k el et o n m e a s ur e d fr o m t h e st art of t h at c h a n n el s e g m e nt u ntil e a c h b at h y m etr y 
o b s er v ati o n pr oj e ct e d o n t h e c e nt er  li n e a n d ( p s) di st a n c e b et w e e n t h e o b s er v ati o n p oi nt a n d t h e c e nt er li n e. ( B) B at h y m etr y of t h e c h a n n el 
s e g m e nt aft er i nt er p ol ati o n. E a c h m ar k er r e pr e s e nt s a n o d e o n t h e fi n al m es h. N o d e s i n si d e t h e m a n gr o v e f or e st ar e n ot s h o w n.  
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a si g nifi c a nt a m o u nt of fri ct i o n t o t h e b ott o m fri cti o n a n d t h u s, 
a n a p pr o pri at e v al u e of 0. 1 4 w as s et as t h e M a n ni n g’s fri cti o n 
c o effi ci e nt n , b as e d o n pr e vi o u s st u di es ( Z h a n g et al., 2 0 1 2; 
Li u et al., 2 0 1 4; R h a d ari a n & Ni k s o k h a n, 2 0 1 7). O n e si n gl e 
v al u e f or t h e M a n ni n g’s n  w as u s e d t o c o v er all o p e n w at er 
ar e a s, b ot h t h e c h a n n els a n d t h e i nt erti d al fl ats. T o d efi n e t his 
v al u e, w e r a n m o d el w as wit h 7 diff er e nt v al u es f or t h e 
M a n ni n g’s n: 0. 0 0 5 0, 0. 0 0 7 5, 0. 0 1 0 0, 0. 0 1 2 5, 0. 0 1 5 0, 0. 0 1 7 5, 
0. 0 2 0 0, 0. 0 2 2 5. E a c h si m ul ati o n c o v er e d 6 0 h o ur s a n d 
b o u n d ar y c o n diti o n s d uri n g a n e a p ti d e (t h e 5 t h of O ct o b er 
2 0 1 9 2 2: 0 0: 0 0 - t h e 8t h of O ct o b er 2 0 1 9 1 0: 0 0: 0 0, d uri n g 
w hi c h t h e m a n gr o v es d o n ot fl o o d) a n d a s pri n g ti d e (t h e 2 9 t h 
of S e pt e m b er 2 0 1 9 4: 0 0: 0 0  - t h e 1st of O ct o b er 2 0 1 9 
1 6: 0 0: 0 0). T o e v al u at e e a c h si m ul ati o n, hi g h a n d l o w w at er 
l e v els ar e c o m p ar e d at 1 1 s e p ar at e st ati o n s s pr e a d o v er t h e 
d elt a. F or b ot h p eri o d s, si m ul at e d hi g h a n d l o w w at er l e v els 
fitt e d b est wit h o b s er v ati o n s, u si n g a M a n ni n g’s n  of 0. 0 1 2 5. 
T h e ti m e r es ol uti o n of b ot h t h e o ut p utt e d m o d el r es ults a n d t h e 
o b s er v ati o n s w er e 5 mi n ut es.  
T h e m o d el s u c c e e d e d i n si m ul ati n g ti d al pr o p a g ati o n wit h 
err or s i n ti d al r a n g e r a n gi n g fr o m 2 m m t o 2 4 c m (i. e. a r el ati v e 
err or of 0. 2 –  7. 8 % of t h e o bs er v e d ti d al r a n g e). D uri n g t h e 
si m ul at e d s pri n g ti d es, err or s r a n g e d fr o m 1 5 c m t o 3 9 (i. e. 
r el ati v e err or of 4. 4 –  8. 7 3 % of t h e o b s er v e d ti d al r a n g e).  
Ti mi n g of hi g h w at er l e v els a n d v el o citi es di d n ot c o ntri b ut e 
t o t h e e v al u ati o n pr o c e ss. 
VIII.  C O N C L U SI O N  
Oft e n, t h e d e v el o p m e nt of h y dr o d y n a mi c m o d els is 
h a m p er e d b y li mit e d c o v er a g e of d at a o n l a n d u s e a n d 
t o p o gr a p h y & b at h y m etr y. H er e w e h a v e pr o v e n t h at t h e u s e 
of r e m ot e s e n si n g a n d GI S -t e c h ni q u es s u c h as w at erli n e-
e xtr a cti o n a n d c h a n n el -fitt e d c o or di n at es c o ul d c o ntri b ut e i n 
s etti n g u p a m o d el , wit h r el ati v el y g o o d a gr e e m e nt wit h 
o b s er v e d w at er l e v els ( err or s o n ti d al r a n g e s m all er t h e n 9 % 
of t h e o b s er v e d ti d al r a n g e).  
A C K N O W L E D G E M E N T  
We w o ul d li k e t o t h a n k t h e R es e ar c h F o u n d ati o n Fl a n d er s, 
B el gi u m f or f u n di n g t his r es e ar c h ( F W O, P h D f ell o ws hi p f or 
f u n d a m e nt al r es e ar c h I. P el c k m a n s, 1 1 E 0 7 2 1 N). 
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A b str a ct — At its d o w n st r e a m p a rt, t h e B a n d a m a ri v e r fl o ws i nt o 
T a g b a l a g o o n, l o c at e d 1 5 0 k m w est of A bi dj a n o n t h e I v oi ri a n 
c o a st. T h e l a r g e l a g o o n s y st e m is s e p a r at e d f r o m t h e Atl a nti c 
O c e a n b y a 1 5 k m -l o n g a n d 2 0 0 m-wi d e ri d g e of s a n d 
i nt e r r u pt e d b y a 3 0 0 m wi d e i nl et t h at all o ws h y d r a uli c 
e x c h a n g es b et w e e n f r es h w at e r a n d o c e a n d u e t o ti d al 
o s cill ati o n s of s e a l e v el a n d h y d r a uli c r e gi m e of B a n d a m a ri v e r 
(fl o o d a n d l o w w at e r p e ri o d s). S ettl e d o n t his s a n d y ri d g e, t h e 
fis hi n g vill a g e of L a h o u K p a n d a is t h e r e m ai n s of t h e a n ci e nt 
w e alt h y c ol o ni al cit y of G r a n d -L a h o u, a n d is hi g hl y v ul n e r a bl e 
t o c o a st al e r o si o n, E a st-W est mi g r ati o n of t h e m o ut h of t h e 
B a n d a m a ri v e r wit h a s p e e d of 1 6 0 m/ y e a r o v e r t h e p a st 1 0 y e a rs, 
a s w ell a s c o a st al a n d ri v e r fl o o di n g.  
T h e T E L E M A C -M A S C A R E T  m o d elli n g s y st e m , c o u pli n g 
T E L E M A C -3 D ( 3 D h y d r o d y n a mi c m o d ul e) –  T O M A W A C 
( w a v e p r o p a g ati o n m o d ul e) a n d  G AI A ( h y d r o -s e di m e nt a r y 
m o d ul e), c al c ul at es t h e 3 D h y d r o d y n a mi cs a n d r es ulti n g 
s e di m e nt t r a n s p o rt. T his c o m pl e x m o d el s u c c e e d s i n c o r r e ctl y 
si m ul ati n g l o n g s h o r e c o a st al t r a n s p o rt a n d s e a s o n al i nl et 
m o r p h o d y n a mi cs. T h e m ai n si g nifi c a nt r es ult is t h e m o d elli n g of 
t h e m e a n a n n u al mi g r atio n r at e of t h e i nl et i n t h e o p p o sit e 
di r e cti o n of t h e litt o r al d rift. T his p h e n o m e n o n is m ai nl y d u e t o 
t h e s e c o n d a r y c u r r e nts g e n e r at e d at t h e e xt r a d o s of t h e 
B a n d a m a c h a n n el d u ri n g l a g o o n d r ai n a g e ( A u b r e y a n d S p e e r, 
1 9 8 4). H o w e v e r, t h e g o o d r es ults o bt ai n e d f o r s h o rt -t e r m 
m o r p h o d y n a mi cs g et w o rs e f o r mi d a n d l o n g t e r ms: s atisf yi n g 
at t h e b e gi n ni n g of t h e si m ul ati o n, t h e si m ul at e d e r o si o n 
aff e cti n g t h e W est si d e of t h e i nl et a n d c o n s e c uti v e E a st -W est 
i nl et mi g r ati o n is st o p p e d d u e t o t h e n o n-i n cl u si o n of t he c r o ss -
s h o r e p r o c ess es t h at a r e r es p o nsi bl e f o r a c c r eti o n of t h e s a n d y 
e a st e r n ri d g e (f o r its e m e r g e d p a rt). T h e c o r r e cti o n of t h e c r o ss -
s h o r e p r ofil e r e q ui r es t h e d e v el o p m e nt of a u ni q u e n u m e ri c al 
t o ol a bl e t o r e-p r ofili n g a ut o m ati c all y t h e b at h y m et r y b e t w e e n 
t h e c o a stli n e a n d t h e cl o si n g d e pt h. 
A p r eli mi n a r y r e vi e w of t h e st at e of t h e a rt h a s s h o w n t h at o n e -
li n e m o d els ( b a s e d o n e q uili b ri u m b e a c h p r ofil e c o n c e pt a n d 
b y p a ssi n g c r o ss -s h o r e p r o c ess es r es ol uti o n) a r e p e rf e ctl y s uit e d 
f o r l o n g-t e r m s h o r eli n e e v ol uti o n m o d elli n g. H o w e v e r, t h ei r 
v ali dit y d o m ai n is li mit e d t o si m pl e s h o r eli n e s h a p e s u n d e r q uit e 
si m pl e h y d r o d y n a mi c c o n diti o n s. F o r c o m pl e x c o nfi g u r ati o n s, 
1 D m o d elli n g h a s t o b e s u p p o rt e d b y a c r o ss -s h o r e c al c ul ati o n 
m o d ul e i n a s o -c all e d “ h y b ri d m o d elli n g ” ( K rist e n s e n et al, 
2 0 1 6). T h e m ai n diffi c ult y of t his c o u pli n g is h o w t o g e n e r at e 
a ut o m ati c all y a 1 D m es h f r o m a n y 2 D m es h c o n si d e ri n g a ti m e 
v a r yi n g b at h y m et r y. F o r t h at r e a s o n, si n c e 2 0 1 6, A R T E LI A h as 
b e e n d e v el o pi n g a h y b ri d m o d el b a s e d o n t h e u n st r u ct u r e d 
t ri a n g ul a r m es h u s e d b y T E L E M A C-M A S C A R E T. A ut o m ati c 
r e -p r ofili n g of t h e s e a b e d s l o c at e d b et w e e n t h e c o a stli n e a n d t h e 
cl o si n g d e pt h is c a r ri e d o ut c o n si d e ri n g p ri n ci pl es of e q uili b ri u m 
p r ofil e a n d c r o ss -s h o r e m a ss t r a n sf e r b y e n s u ri n g m a ss 
c o n s e r v ati o n. T his n e w h y b ri d m o d el h a s b e e n fi rst v ali d at e d o n 
si m pl e t h e o r eti c al c a s es s u c h a s  a  g r o wi n g s a n d s pit a n d is 
a p pli e d f o r t h e fi rst ti m e t o a c o m pl e x c o n c r et e c a s e: t h e G r a n d -
L a h o u sit e.  
I. IN T R O D U C TI O N  
T h e vill a g e of L a h o u K p a n d a (I v or y C o ast), l o c at e d 
i m m e di at el y t o t h e w est of t h e B a n d a m a ri v er m o ut h, o n t h e 
b arri er isl a n d of Ta g b a l a g o o n  ( Fi g 1 a n d 2), is s u bj e ct t o 
i nt e n s e c o ast al er o si o n, t hr e at e n e d b y t h e mi gr ati o n of t h e ti d al 
i nl et at a n a v er a g e s p e e d of 1 6 0 m/ y e ar o v er t h e l ast d e c a d e 
wit h  a n a c c el er ati o n of t h e mi gr ati o n o b s er v e d d uri n g t his 
p eri o d [ 1, 2 a n d 3]. ,  
S i n c e t h e 1 9 6 0 s it h as mi gr at e d a b o ut 1. 5 k m. T h e e ntir e 
c ol o ni al cit y is alr e a d y d estr o y e d a n d t h e r e m ai n i n g fis hi n g 
vill a g e h as b e e n s u bj e ct e d t o a si g nifi c a nt s h or eli n e r etr e a t. As 
t h e s a n d y ri d g e is v er y l o w, t h e vill a g e is r e g ul arl y fl o o d e d, as 
a pr o v e n c o n s e q u e n c e of cli m at e c h a n g e . 
D es pit e t h e d e cisi o n i n 1 9 7 3 t o a d o pt a str at e g y of 
r el o c ati n g t h e st a k es t o t h e sit e of N' Zi d a, l o c at e d 1 8 
kil o m etr es t o t h e n ort h o n a hi g h pl at e a u, s o m e  i n h a bit a nts of 
t h e fis hi n g vill a g e r el u ct a nt t o l e a v e t h e l a g o o n, st a y e d i n 
L a h o u K p a n d a o bj e ct e d t o t h e ris k s of mi gr ati o n of t h e i nl et, 
s h or eli n e r etr e at,  a n d  c o ast al a n d ri v er fl o o di n g. T h eir ass ets 
ar e t hr e at e n e d wit h pr o gr a m m e d dis a p p e ar a n c e if n o h u m a n 
i nt er v e nti o n is u n d ert a k e n. T h e c all f or h el p fr o m t h e l o c al 
p o p ul ati o n a n d t h e o p p ort u nit y of e c o n o mi c al d e v el o p m e nt  of 
t h e l a g o o n - m a k e h o w e v er q u esti o n t his p assi v e str at e g y.  
T h u s, t h e W A C A pr o gr a m h as f u n d e d i n 2 0 1 7 a 
M ultis e ct or al I n v est m e nt Pr o gr a m ( MI P) t o st u d y diff er e nt 
s c e n ari o s f or s u st ai n a bl e m a n a g e m e nt of t h e i nl et. T his pl a n 
h as n ot a bl y c o n cl u d e d t o t h e n e e d f or a m or e d et ail e d st u d y of 
t h e h y dr o-s e di m e nt ar y d y n a mi cs of t h e s y st e m c o m p o s e d of 
B a n d a m a o utl et - l a g o o n - i nl et - sa n d y ri d g e, a pr o p er 
u n d er st a n di n g of t h e s y st e m b ei n g a n ess e nti al pr er e q uisit e f or 
t h e c h oi c e a n d si zi n g of s ol uti o n s of d e v el o p m e nt a n d 
m ai nt e n a n c e f or a s u st ai n a bl e st a bili z ati o n of t h e i nl et.  
Art eli a w as t h er ef or e c o m missi o n e d t o c arr y o ut a 
t e c h ni c al, e n vir o n m e nt al a n d s o ci al f e asi bilit y st u d y f or a 
s u st ai n a bl e m a n a g e m e nt of Gr a n d L a h o u i nl et. T his st u d y is 
b as e d o n a s ci e ntifi c i n v esti g ati o n of t h e s y st e m, r el yi n g o n a  
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n u m eri c al h y dr o -s e di m e nt ar y m o d elli n g w hi c h ai m s at 
r e pr o d u ci n g t h e o b s er v e d m or p h o d y n a mi c e v ol uti o n s of t h e 
s y st e m, i n or d er t o d e d u c e f ut ur e tr e n d s, wit h a n d wit h o ut 
d e v el o p m e nt, i n or d er t o c o m p ar e t h e b e n efits of t h e diff er e nt 
t est e d s ol uti o n s f or s u st ai n a bl e m a n a g e m e nt of t h e m o ut h a n d 
t o i d e ntif y t h e b ett er s c e n ari o. 
T h e fir st g o al of t his f e a si bilit y st u d y is t o v ali d at e t h e 
m o d el b y r e pr o d u ci n g p ast e v e nt, i n p arti c ul ar t h e i nl et 
mi gr ati o n o p p o sit e t o t h e litt or al drift E r r o r! R ef e r e n c e 
s o u r c e n ot f o u n d. . A d a pti v e s ol uti o n s w er e t h e n pr o p o s e d a n d 
t est e d wit h t h e m o d el. 
II. H Y D R O D Y N A MI C M O D E L  
All t h e s oft w ar e u s e d f or t his r e gi o n al c o ast al n u m eri c al 
m o d elli n g c o m es fr o m t h e T E L E M A C -M A S C A R E T s oft w ar e 
c h ai n  e x c e pt t h e r e -pr ofili n g t o ol . T E L E M A C -3 D 
( h y dr o d y n a mi c), T O M A W A C ( w av e pr o p a g ati o n) a n d G AI A 
( s e di m e nt tr a n s p ort) ar e all c o u pl e d t o g et h er. 
A.  T E L E M A C -3 D    
Tel e m a c -3 D all o ws si m ul ati n g t h e d y n a mi cs of t hr e e -
di m e n si o n al fr e e s urf a c e fl o ws. T h e s oft w ar e c al c ul at es, at all 
p oi nts of t h e m es h, t h e v el o cit y fi el d s i n t h e 3 dir e cti o n s a n d 
t h e v al u e of t h e s c al ar q u a ntiti es p o ssi bl y tr a n s p ort e d 
(t e m p er at ur e, s ali nit y, s u s p e n d e d s e di m e nt...); o n t h e s urf a c e 
m es h, w e o bt ai n t h e s p ati al a n d t e m p or al e v ol uti o n of t h e 
m ari n e w at er l a y o ut.  
T h e m o d el is f or c e d at  its l at er al b o u n d ari es b y th e 
astr o n o mi c al ti d e ( e v ol uti o n of w at er l e v els a n d c urr e nts). 
I n a d diti o n, t h e m o d el is f or c e d i n its m o m e nt u m e q u ati o n s 
b y t h e w a v e dri vi n g f or c es fr o m t h e w a v e pr o p a g ati o n m o d el 
t o r e pr o d u c e t h e n e ar s h or e c urr e nts. 
B.  T O M A W A C  
T h e T O M A W A C  s oft w ar e, a 3r d g e n er ati o n/ pr o p a g ati o n 
m o d el, all o ws st u d yi n g t h e s p e ctr al pr o p a g ati o n of s e a st at es 
b y u si n g t h e m ai n p h y si c al pr o c e ss es aff e cti n g t h e w a v es 
(r efr a cti o n, s h o ali n g, fri cti o n o n t h e b ott o m, br e a ki n g w a v es, 
wi n d c o ntri b uti o n s, i nt er a cti o n wit h c urr e nts, diffr a cti o n ...). It 
c al c ul at es t h e e v ol uti o n i n s p a c e a n d ti m e of t h e dir e cti o n al 
w a v e e n er g y s p e ctr u m a n d c a n h a n dl e v ari e d a n d c o m pl e x s e a 
c o n diti o n s: o c e a n s w ells, s pl as h es, s e a st at es wit h s e v er al 
p e a k s i n dir e cti o n a n d/ or fr e q u e n c y. Fr o m t h e dir e cti o n al w a v e 
e n er g y s p e ctr u m, t h e s oft w ar e c al c ul at es, at all p oi nts of t h e 
m es h, t h e c h ar a ct eristi cs of t h e s e a st at e: s p e ctr al si g nifi c a nt 
w a v e h ei g ht, m e a n w a v e dir e cti o n, m e a n a n d p e a k 
fr e q u e n ci es, m e a n dir e cti o n al s pr e a d, r a di ati o n str ess es, et c... 
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T h e T O M A W A C  w a v e pr o p a g ati o n c o d e is c o u pl e d wit h 
t h e TE L E M A C -3 D c al c ul ati o n c o d e a n d t h e G AI A  s e di m e nt 
tr a n s p ort c o d e. 
It s h o ul d b e s p e cifi e d t h at a p arti c ul ar d e v el o p m e nt w as 
c arri e d o ut i n Tel e m a c -3 D t o t a k e i nt o a c c o u nt t h e r a di ati o n 
c o n str ai nts ( 2 D) i n 3 D, as w el l as t h e e n er g y i n d u c e d b y t h e 
s ur g e, w hi c h m a k es it p o ssi bl e t o b ett er a p pr o xi m at e t h e r et ur n 
c urr e nts  [ 7]. 
T h e n esti n g of t h es e m o d els all o ws t a ki n g i nt o a c c o u nt t h e 
c o n si d er ati o n of w a v e c urr e nts d u e t o s ur g es i n 
h y dr o d y n a mi cs as w ell as f or s e di m e nt tr a n s p ort.   
C.  G AI A  
T h e G AI A  c o d e c o u pl e d wit h T E L E M A C -3 D a n d 
T O M A W A C  all o ws st u d y i n g s e di m e nt tr a n s p ort u n d er t h e 
c o m bi n e d a cti o n of c urr e nts a n d s w ell. T h e s oft w ar e 
c al c ul at es, at all p oi nts of t h e m es h, t h e e v ol uti o n of t h e 
b ott o m a n d t h e s oli d fl o w at e a c h ti m e st e p.  T h e l o c al s e di m e nt 
si z es h a v e b e e n t a k e n i nt o a c c o u nt.   
III. M O D E L S E T U P  
A.  B at h y m etr y  
Diff er e nt b at h y m etri c s o ur c e s ( Fi g. 3) h a v e b e e n u s e d. 
S R T M d at a t o c o m p ut e t h e m ai n sl o p e of t h e B a n d a m a ri v er, 
P A A m a p i n t h e l a g o o n, S h o m m a p off s h or e, a n d m or e r e c e nt 
b at h y m etri c s ur v e y n e ar t h e i nl et.  
  
Fi g ur e 3 . b at h y m etri c d at a  
B.  M es h  
T h e h ori z o nt al m es h c o n sists of tri a n g ul ar el e m e nts 
v ar yi n g i n si z e t hr o u g h o ut t h e m o d el fr o m 1 0 0 0 m off s h or e t o 
a b o ut 3 0 m i n t h e c h a n n el a n d at t h e d u n e c or d, f or a t ot al of 
4 8  3 4 2 k n ots a n d 9 0 0 4 4 el e m e nts ( Fi g. 4). T h e m es h si z e i n 
t h e B a n d a m a ri v er is a b o ut 1 5 0 m et er s gi v e n t h e li mit e d 
b at h y m etri c d at a a v ail a bl e i n t his ar e a.  F or t h e s a m e r e a s o n, 
t h e m es h si z e v ari es fr o m 5 0 0 m et er s at t h e l a g o o n c e nt er, t o 
a b o ut t e n m et er s t o e n s ur e h y dr a uli c c o n n e cti o n s i n n arr o w 
ar e a s.  F or t h e p ass, as w ell as t h e d u n e c or d, 3 0 m etr es m es h  
si z e w er e u s e d i n t h e d y n a mi c z o n e ( Fi g. 5). T his all o ws a fr e e 
m o v e m e nt of t h e p ass o v er a l ar g e ar e a a n d d o es n ot c o n str ai n 
t h e m or p h o d y n a mic c al c ul ati o n.  
  
Fi g ur e 4 . gl o b al m e s h  
  
Fi g ur e 5 . M e s h at t h e i nl et l o c ali s ati o n  
I V. H Y D R O D Y N A MI C V A LI D A TI O N  
T h e h y dr o d y n a mi c m o d el is f or c e d b y t a ki n g i nt o a c c o u nt 
t h e B a n d a m a ri v er fl o w r at e, w a v es, ti d e, a n d g e n er al c urr e nts 
[ 6]. T h e m o d el is t h e n v ali dat e d i n t hr e e st e p s.  
A.  W at er l e v el  
Wat er l e v els a n d c urr e nts ar e v ali d at e d wit h t w o A D C P 
m e a s ur e m e nts ( Fi g. 6). O n e A D C P is l o c at e d off s h or e of t h e 
i nl et, t h e ot h er o n e is l o c at e d “i n si d e ” i n t h e l a g o o n. 
  
Fi g ur e 6 . A D C P l o c ati o n  i n si d e a n d o ut si d e  
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T h e m o d el is a bl e t o r e pr o d u c e t h e w at er l e v el at t h e t w o 
l o c ati o n s ( Fi g. 7), i n p arti c ul ar t h e v ari ati o n of t h e m e a n 
w at er l e v el d u e t o t h e v ari ati o n of t h e B a n d a m a ri v er fl o w 
r at e. 
 
 
Fi g ur e 7 . Wat er d e pt h c o m p ari s o n at A D C P l o c ati o n   
B.  C u rr e nt v ali d ati o n  
Ri v er fl o w r at e v ari ati o n s i n d u c e c h a n g es i n v el o cit y 
i nt e n sit y a n d dir e cti o n i n si d e t h e l a g o o n w hi c h is w ell 
r e pr o d u c e d b y t h e m o d el ( Fi g. 8).  
 
 
Fi g ur e 8 . Vel o cit y c o m p ari s o n at A D C P l o c ati o n  
C.  M o r p h o d y n a mi c  
T h e m or p h o d y n a mi cs is v ali d at e d t hr o u g h t hr e e crit eri a: 
fir st t hr o u g h t h e gl o b al t ot al s e di m e nt tr a n s p ort d u e t o t h e 
litt or al drift g oi n g e ast ( w hil e t h e i nl et is mi gr ati o n w est w ar d, 
m e a ni n g u p drift) wit h t h e C E R C f or m ul a ( Fi g 9), s e c o n dl y b y 
mi d t er m b at h y m etri c e v ol uti o n of t h e i nl et o b s er v e d b et w e e n 
D e c e m b er 2 0 1 9 a n d M ar c h 2 0 2 0 ( Fi g 1 0 a n d 1 1); t hir dl y b y 
t h e r e pr o d u cti o n of s e as o n al i nl et v ari ati o n s d e p e n di n g o n t h e 
fl o wr at e of t h e B a n d a m a ri v er. 
T h e litt or al drift is w ell r e pr o d u c e, wit h 5 t o 2 5 % of 
diff er e n c e wit h t h e C E R C f or m ul a, b ut t h e s y st e m e v ol uti o n 
h as n ot a bl e diff er e n c e s. T h e i nl et st art t o m o v e w est, a n d 
s a n d y r er as h e a st a n d w est a p p e ar at e x p e ct e d l o c alis ati o n. T h e  
si m ul ati o n w as c o nti n u e d, b ut t h e m o d el n o l o n g er e v ol v es  
si g nifi c a ntl y  f oll o wi n g t h e e x p a n si o n of t h e i nl et. 
 
Fi g ur e 9 . E a st litt or al drift  
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Fi g ur e 1 1 . S y st e m e v ol uti o n s m o d ell e d  
b et w e e n D e c e m b er 2 0 1 9 a n d M ar c h 2 0 2 0  
V.  H Y B RI D  A L G O RI T H M  
T h e b e a c h r e-pr ofili n g t o ol  ( Fi g 1 2, 1 3 a n d 1 4) is b as e d o n 
t h e e q uili bri u m b e a c h pr ofil e c o n c e pt wit h a p arti c ul ar c ar e f or 
m ass c o n s er v ati o n.  T h e t o ol is u s e d e v er y si m ul at e d  m o nt h 
a n d a n y err or i n m ass c a n l e a d t o a n o v er esti m ati o n or 
u n d er esti m ati o n of b e a c h n o u ris h m e nt a n d m a y l e a d t o 
i m p ort a nt err or s i n t h e gl o b al e v ol uti o n of t h e s y st e m. T o a v oi d 
m ass err or s, t h e t o ol is u s e d dir e ctl y o n t h e m es h p oi nts , 
wit h o ut i nt er m e di a t gri d s.  
T h e t o ols c a n b e d e c o m p o s e d i n f o ur m ai n st e p s:  
•  D et er mi n ati o n of  t h e pr ofil e  f or e v er y p oi nt of t h e 
m es h  
•  C o m p ut e t h e t h e or eti c al pr ofil e  
•  C al c ul at e t h e m ass distri b uti o n o v er all t h e pr ofil e  
•  A p pl y t h e m ass Pr ofil e  d et er mi n ati o n  
I n t his st e p, t h e al g orit h m tri es t o d efi n e  f or e v er y m es h 
p oi nt t h e pr ofil e fr o m a t o p of t h e s a n d ri d g e t o a b ott o m 
cl o s ur e v al u e. T h e pr ofil e p at h is d et er mi n e d fr o m t h e sl o p e of 
t h e b at h y m etr y. F or p oi nt w h er e n o pr ofil e c a n b e f o u n d, 
es p e ci all y p e a k s or tr o u g h s, t h eir pr ofil es ar e f o u n d b y 
i nt er p ol ati n g n ei g h b o ur pr ofil e s. M a n y d at a ar e st or ed  f or 
e v er y pr ofil e, li k e t h e m ai n p oi nt ass o ci at e d, e v er y n ei g h b o ur 
t o t his pr ofil e, a n d t h e dist a n c e b et w e e n t h e pr ofil e a n d t h e 
n ei g h b o ur s ( Fi g 1 2). 
 
  
Fi g ur e 1 2 . P r ofil d et er mi n ati o n  
A.  C al c ul at e t h e t h e o r eti c al el e v ati o n  
F or e v er y m es h p oi nt  w h er e a pr ofil e h as b e e n f o u n d , t h e 
el e v ati o n fr o m e q uili bri u m pr ofil e is t h e n c al c ul at e d a n d a n 
ass o ci at e d m ass ( t o b e a d d e d  or r e m o v e d ) is c o m p ut ed ( Fi g 
1 4, st e p 1 t o 3) . T his t h e or eti c al el e v ati o n ( 1) t a k es o nl y i nt o 
a c c o u nt t h e c ur vili n e ar dist a n c e t o  t h e s a n d ri d g es t h e cl o s ur e 
altit u d e    a n d a c o effi ci e nt A d et er mi n e d fr o m t h e i niti al 
b at h y m etr y sl o p e .  
  (s)=   − ( s   ) ( ) 
B.  C al c ul at e t h e m a ss r e p a rtiti o n  
F or e a c h pr ofil e, t h e m ass a d d e d  or r e m o v e d  is t h e n 
distri b ut e d  it er ati v el y o v er all t h e p oi nts  of t h e pr ofil e, 
e n s uri n g m ass c o n s er v ati o n a n d w ei g hti n g d u e t o t h e dist a n c e 
t o t h e pr ofil e ( Fi g 1 4, st e p 4). If a p oi nt e x c e e d s t h e cl o si n g 
altit u d e (t o p a n d d o w n), o nl y t h e p art of m ass t o r e a c h t h e 
cl o s ur e is a p pli e d, a n d t h e r est is r e distri b ut e it er ati v el y al o n g 
t h e pr ofil e.  
C.  A p pl y t h e m a ss distri b uti o n  
F or e v er y m es h  p oi nt, t h e s u m of t h e m ass fr o m t h e 
pr e vi o u s st e p is c al c ul at e d c o mi n g fr o m all pr ofil es. A 
c o effi ci e nt c o m m o n to  all p oi nt s is c o m p ut ed  t o a v oi d l o c al  
e x c e e di n g  of  t h e cl o si n g altit u d e. Fi n all y, it is o nl y t h e m ass 
s u m w ei g hti n g b y t his c o effi ci e nt t h at is r e all y a p pl i e d t o 
m o dif y t h e b at h y m etr y. B e c a u s e n o r e al m o difi c ati o n is 
a p pli e d b ef or e t his st e p, t his is li k e a p pl yi n g t h e c o effi ci e nt at 
t h e s e c o n d st e p a n d c orr e cti n g o nl y p arti all y t h e pr ofil e ( Fi g 
1 4, st e p 5 a n d 6).  
T h es e l ast t hr e e st e p s ar e t h e n r e p e at e d  t o sl o wl y c orr e ct 
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Fi g ur e 1 3 . R e -pr ofili n g t o ol di a gr a m   
 
Fi g ur e 1 4 . R e -pr ofili n g t o ol o n o n e pr ofil e   
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VI.  R E S U L T S  
First, t h e h y bri d m o d el is t est e d o v er t w o i nl et st at es, o n e 
r e pr es e nti n g t h e 2 0 0 9 c o nfi g ur ati o n ( n ot pr es e nt e d h er e) t o 
c o m p ar e t h e v el o cit y of tr a n sl ati o n of t h e i nl et, t h e s e c o n d 
r epr es e nti n g t h e a ct u al c o nfi g ur ati o n ( 2 0 2 0) b ut wit h 2 0 0 9 
B a n d a m a fl o w r at e ( n o d at a ar e a v ail a bl e). T h e f oll o wi n g 
fi g ur es ( Fi g 1 5) s h o ws t h e i m pr o v e m e nts pr o vi d e d b y t h e 
h y bri d a p pr o a c h.  
Wit h o ut t h e t o ol, t h e i nl et is wi d e ni n g a n d m o vi n g sl o wl y 
w est w ar d (f i g 1 1), w hil e wit h t h e h y bri d t o ol, t h e e ast s a n d b ar 
is r e c o n str u ct e d a n d pr o gr ess es w est w ar d all o wi n g a f ast er 
w est w ar d mi gr ati o n of t h e i nl et, as o b s er v e d i n n at ur e. Wit h 
t h e t o ol, t h e b e a c h pr ofil e is m ai nt ai n e d d uri n g t h e e ntir e 
si m ul ati o n at e a st a n d  w est of t h e i nl et.  
T h e m o d el c orr e ctl y r e pr o d u c es t h e er o si o n s d u e t o t h e h eli c al 
c urr e nts t h at all o w t h e m o v e m e nt of t h e i nl et e ast w ar d wit h a n 
a v er a g e r at e of mi gr ati o n of 1 5 5 m/ y e ar. T his a v er a g e r at e is 
c orr e ctl y m ai nt ai n e d f or 2 c o n s e c uti v e y e ar s, w h at c a n b e s e e n 
o n t h e f oll o wi n g fi g ur es : t h e d as h e d li n es m a k e it p o ssi bl e t o 
m at eri ali z e: t h e a xis of t h e i niti al p ass a n d t h e i niti al E ast a n d 
West d u n e . I n t h e t hir d y e ar, t h e mi gr ati o n r at e h as sl o w e d, d u e 
i n p arti c ul ar t o t h e i n cr e a s e i n t h e wi dt h of t h e West er n 
C or d o n.  
Ot h er s c e n ari o s h a v e b e e n t est e d, li k e cl o si n g t h e a ct u al i nl et 
a n d o p e ni n g t h e l a g o o n at diff er e nt e a st l o c ati o n or als o b y 
a d di n g str u ct ur e t o pr ot e ct t h e w est s a n d b ar ( Fi g 1 6).  
 
 
Fi g ur e 1 5 . I niti al b at h y m etr y (t o p) a n d m o d el r e s ult aft er o n e y e ar a n d aft er 
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Fi g ur e 1 6 . S c e n ari o wit h o n e o p e ni n g a s i n 1 9 6 0 wit h str u ct ur e s t o pr ot e ct 
w e st s a n d b ar, at i niti al st at e (t o p) a n d aft er t hr e e y e ars ( b ott o m).  
VII.  C O N C L U SI O N  
T h e h y bri d m o d el h a v e b e e n t est a n d v ali d at e d o n t h e 
Gr a n d L a h o u s y st e m. It all o ws m ai nt ai ni n g t h e b e a c h pr ofil e 
a n d r e c o n str u cti n g s a n d b ar. T his t o ol c a n b e u s e d f or l o n g -
t er m m o d elli n g. 
A C K N O W L E D G E M E N T  
A R T E LI A w a nts t o t h a n k t h e c o o p er ati o n a n d eff orts of 
W A C A e x e c uti v e t e a m l e d b y Pr  A. D. O c h o u, Pr E. V. Dj a g o u a 
a n d H. O u att ar a, as w ell as t h e W orl d B a n k f or its c o nfi d e n c e.  
R E F E R E N C E S  
[ 1] B e D e v el o p m e nt, 2 0 1 7. A p p ui à l a pr é p ar ati o n d u pl a n d’i n v e sti ss e m e nt 
p o ur l a vill e d e Gr a n d L a h o u, R é p u bli q u e  d e C ôt e d’I v oir e. R a p p ort d e 
s y nt h è s e –  At eli er d e v ali d ati o n.  
[ 2] D HI, 2 0 1 5. Pr oj et d’ a m é n a g e m e nt et d e r é h a bilit ati o n d e l’ e m b o u c h ur e 
d u B a n d a m a à Gr a n d -L a h o u –  R a p p ort fi n al  
[ 3] K o u a ssi P a ul A n o h, 2 0 1 0. Str at é gi e s c o m p ar é e s d e l’ e x pl oit ati o n d e s 
pl a n s d’ e a u l a g u n air e d e C ôt e‑ d’I v oir e. L es C a hi ers d’ O utr e -M er. 
R e v u e d e g é o gr a p hi e d e B or d e a u x Vol 2 5 1 : As p e ct s d e l a C ôt e -
d'I v oir e. J uill et -S e pt e m br e 2 0 1 0  
[ 4] A u br e y, D. G., & S p e er, P. E. ( 1 9 8 4). U p drift mi gr ati o n of ti d al i nl et s. 
T h e J o ur n al of G e ol o g y, 9 2( 5), 5 3 1 -5 4 5 . 
[ 5] L e m ass o n R., R e b ert J -P., 1 9 7 3. L e s c o ur a nt s d a n s l e g olf e I v oiri e n. E d 
Orst o m., s ér. O ct a n o gr., L ~ OI. XI, n o 1: 6 7 -9 5.  
[ 6] Kri st e n s e n, S. E., Dr ø n e n, N., D ei g a ar d, R., & Fr e d s o e, J. ( 2 0 1 6). 
I m p a ct of gr o y n e fi el d s o n t h e litt or al drift: A h y bri d m or p h ol o gi c al 
m o d elli n g st u d y. C o a st al E n gi n e eri n g, 1 1 1, 1 3 -2 2.  
[ 7] P. P e c h o n a n d C. Tei ss o n, 1 9 9 4. “ N u m eri c al m o d eli n g of t hr e e 
di m e n si o n al c urr e nts i n t h e s urf -z o n e ”, 2 4 i nt er n ati o n al c o nf er e n c e 
C o a st al e n gi n e eri n g, A S C E, 2 5 0 3 -2 5 0 1 2.  
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S e di m e nt tr a ns p ort m o d elli n g ( T E L E M A C -3 D + 
G AI A) c as e st u d y: s a n d dis p o s als i n t h e West er n 
S c h el dt
 
T. W olf, W. A. Br e u g e m, K. C h u, B. D e cr o p,  
G. Va n H oll a n d  
I nt er n ati o n al M ari n e a n d Dr e d gi n g C o n s ult a nts n. v. 
Va n I m m er s e elstr a at 6 6, 2 0 1 8 A nt w er p, B el gi u m  
t h o m. w olf @i m d c. b e 
Y. Pl a n c k e , J. St ar k 
Fl a n d er s H y dr a uli cs R es e ar c h –  A nt w er p, B el gi u m  
B er c h e ml ei 1 1 5, 2 1 4 0 A nt w er p e n  
 
 
A b str a ct — In t his st u d y, t h e t h r e e-di m e n si o n al  c o u pl e d 
( T E L E M A C-3 D + G AI A) m o r p h o d y n a mi c S c h el dt m o d el is 
u s e d t o i n v esti g at e t h e b e h a vi o u r of s a n d dis p o s als i n t h e 
W est e r n S c h el dt b y si m ul ati n g  t h e e x p e ri m e nt al dis p o s al 
c a m p ai g n of 2 0 1 9 at t h e P ut v a n H a n s w e e rt. A v ali d ati o n of t h e 
h y d r o d y n a mi cs s h o ws t h at t h e S c h el dt m o d el is a bl e t o 
r e p r o d u c e a c c u r at el y  w at e r l e v el  p r e di ct i o n s t h r o u g h o ut t h e 
S c h el dt est u a r y a n d g o o d  t w o/t h r e e-di m e n si o n al  v el o cit y 
p att e r n s n e a r t h e P ut v a n H a ns w e e rt. B y p e rf o r mi n g a B ri e r 
S kill S c o r e a n al y sis, it is s h o w n t h at t h e si m ul at e d m o r p h o -
d y n a mi cs at t h e p r oj e ct sit e h a s t h e p e rf o r m a n c e i n di c ati o n 
‘G o o d’. T his r e v e als t h at t h e S c h el dt m o d el is s uit e d f o r 
s c e n a ri o a n al y sis.  
B y u si n g t h e e n d st at e of a dis p o s e d s e di m e nt cl o u d f r o m a 
m ulti -p h a s e C F D si m ul ati o n, r e ali sti c i niti al c o n diti o n s of t h e 
s e di m e nt c o n c e nt r ati o n a r e i m pl e m e nt e d b y m e a n s of a 
h o ri z o nt al & v e rti c al i nt e r p ol ati o n o n t h e T E L E M A C -3 D 
m es h.  T h e r es ults s h o w t h at i n t h e fi rst fi v e w e e k s d u ri n g t h e 
dis p o s als, 4 0 % of dis p o s e d s e di m e nt is n ot e n c o u nt e r e d  at t h e 
dis p o s al  l o c al, w hi c h is i n a g r e e m e nt wit h t h e m e a s u r e d l o ss 
r at es. M o st of t h e 0. 9 [ M  m 3 ] dis p o s e d s e di m e nt t e n d s t o 
mi g r at e i n a n u p st r e a m di r e cti o n. B y p e rf o r mi n g m ulti pl e 
s e n siti vit y a n al y s es, it is f o u n d t h at t h e st a bilit y of t h e dis p o s e d 
s e di m e nt is m o stl y aff e ct e d b y t h e c h oi c e of t h e e q uili b ri u m 
n e a r -b e d c o n c e nt r ati o n f o r m u l a a n d b y t h e c h oi c e of t h e 
n u m b e r a n d dist ri b uti o n of t h e v e rti c al n o d es i n T E L E M A C -
3 D.  
I. IN T R O D U C TI O N  
M ai nt e n a n c e of t h e n a vi g ati o n c h a n n el( s) i n t h e West er n 
S c h el dt a n d S e a S c h el dt is n e c ess ar y i n or d er t o pr es er v e t h e 
n a vi g a bilit y f or p assi n g v ess els. T his m ai nt e n a n c e 
e n c o m p ass es t h e dr e d gi n g of s a n d a n d ot h er fi n e m at eri als, 
as w ell as t h e dis p o s al of t h es e m at eri als i n str at e gi c all y 
c h o s e n ar e a s i n t h e West er n S c h el dt. T h es e dis p o s al ar e as ar e 
c urr e ntl y sit u at e d o n s h o als or i n (si d e -) c h a n n els ( Fi g ur e 1 ). 
A pr o p o siti o n t o s hift t h e dis p o s al of s e di m e nt fr o m t h es e 
ar e a s t o d e e p er p arts ( pits)  of t h e Wes t er n S c h el dt e xists, 
h o w e v er t h e b e h a vi o ur of t h e dis p o s e d s e di m e nt i n t h es e 
d e e p er p arts is n ot f ull y u n d er st o o d.  
B as e d o n g at h er e d b at h y m etri c d at a d uri n g e x p eri m e nt al 
dis p o s al c a m p ai g n s, v ol u m e e v ol uti o n s h a v e b e e n a n al y s e d 
([ 1]; [ 2]). Yet, t h e s pr e a di ng a n d er o si v e b e h a vi o ur of t h e  
dis p o s e d s e di m e nt i n t h e d e e p pits o n ti m es c al es of d a y s t o 
m o nt h s r e m ai n s u n cl e ar.  
T o a n s w er t h es e q u esti o n s, s e v er al n u m eri c al m o d els 
h a v e b e e n  i m pl e m e nt e d [ 3]. T h es e m o d elli n g st u di es s h o w e d  
t h at t w o-di m e n si o n al m o d els s h o w li mit ati o n s t o pr e di ct t h e 
tr a n s p ort of d e p o sit e d s e di m e nt fr o m t h e pits a n d s h o w e d t h e 
n e e d f or f ut ur e st u di es u si n g  t hr e e-di m e n si o n al s e di m e nt 
tr a n s p ort m o d els. Th e a d v a nt a g e of a t hr e e-di m e n si o n al  
m o d el is t h at s e c o n d ar y cir c ul ati o n s ar e r es ol v e d a n d h e n c e, 
t h e y d o n ot n e e d t o b e p ar a m etri z e d. T his is p arti c ul arl y 
i m p ort a nt, gi v e n t h e eff e ct of t h e s ali nit y o n t h e s e c o n d ar y 
cir c ul ati o n i n t h e st u d y ar e a, as t h es e eff e cts ar e n ot i n cl u d e d 
i n t y pi c al t w o-di m e n si o n al  h eli c oi d al fl o w p ar a m etri z ati o n s . 
T h er ef or e,  i n  t his  st u d y,  a t hr e e-di m e n si o n al  
m or p h o d y n a mi c al m o d el is utili z e d t o i n v esti g at e t h e 
b e h a vi o ur of t h e dis p o s e d s a n d i n a hi n d c a st of t h e 
e x p eri m e nt al dis p o s al c a m p ai g n of 2 0 1 9 at t h e P ut v a n 
H a n s w e ert  ([ 2]; [ 4]).   
T h e T E L E M A C -3 D m o d ul e  ( v er si o n 8. 1) is a p pli e d f or 
t h e h y dr o d y n a mi c al c al c ul ati o n s w hi c h s ol v es t h e t hr e e-
di m e n si o n al s h all o w w at er e q u ati o n s ( wit h or wit h o ut t h e 
h y dr o st ati c pr ess ur e h y p ot h esis) a n d t h e tr a n s p ort e q u ati o n s 
of i ntri n si c q u a ntiti es (t e m p er at ur e, s ali nit y, s u s p e n d e d 
s e di m e nt c o n c e ntr ati o n). T h e s e di m e nt tr a n s p ort a n d 
m or p h o -d y n a mi cs ar e si m ul at e d u si n g  G AI A ( v er si o n 8. 1), 
w hi c h is t h e l at est s e di m e nt tr a n s p ort c o d e of t h e T E L E M A C 
m o d elli n g s uit e.  
II. H Y D R O D Y N A MI C M O D E L S E T U P  
T h e gri d of t h e S c h el dt m o d el c o n sists of u n str u ct ur e d 
tri a n g ul ar el e m e nts. P arts of t h e c o m p ut ati o n al m es h a n d 
b at h y m etr y of t h e S c h el dt m o d el ar e  b as e d o n t h e S C A L DI S 
m o d el , w hi c h h as b e e n d e v el o p e d at Fl a n d er s H y dr a uli cs 
R es e ar c h  [ 5]. T h e S c h el dt m o d el  c o nt ai n s 2 1 4, 4 1 6 
c al c ul ati o n p oi nts i n t h e t w o-di m e n si o n al  gri d a n d 3 9 7 ,8 8 9 
el e m e nts. T w el v e p oi nts ar e u s e d f or t h e v erti c al 
dis cr eti z ati o n. T his l e a d s t o 2 , 5 7 2, 9 9 2 c al c ul ati o n p oi nts f or 
t h e e ntir e t hr e e-di m e n si o n al  m o d el. T h es e 1 2  v erti c al l a y er s 
ar e  l o c at e d at 0 %, 1 %, 3 %, 5 %, 1 0 %, 1 7 %, 2 1 %, 4 4 %, 5 8 %, 
7 1 %, 8 5 % a n d 1 0 0 %  of t h e w at er d e pt h . T h e hi g h r es ol uti o n 
n e ar t h e b ott o m e n s ur es t h at  t h e m o d el r es ol v es t h e l ar g e 
s e di m e nt c o n c e ntr ati o n gr a di e nt i n t h e s u s p e n d e d s e di m e nt 
tr a n s p ort. T h e h ori z o nt al r esol uti o n (l e n gt h of t h e si d es of t h e 
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tri a n g ul ar el e m e nts) v ari es b et w e e n 3. 6 [m ] ( m ai nl y at U p p er 
S e a S c h el dt) a n d 4 0 0  m ( Fi g ur e 2 ). I n t h e c o ast al stri p t h e 
r es ol uti o n v ari es b et w e e n 2 0 0 [m ] a n d 4 0 0 [m ] d e p e n di n g o n 
t h e d e pt h. T h e r es ol uti o n i n t h e West ern S c h el d t is 
a p pr o x i m at el y 1 2 0 [m ], wit h r efi n e m e nts n e ar t h e pr oj e ct 
ar e a at  t h e P ut v a n H a n s w e ert of u p t o 1 5  [m ].  
 
Fi g ur e  2  T h e c o m p ut ati o n al m es h of t h e S c h el dt m o d el.  
T h e m o d el c o nt ai n s a n o p e n d o w n str e a m b o u n d ar y at t h e 
s e a m o ut h of t h e West er n S c h el d t a n d ei g ht u p str e a m 
b o u n d ari es. Ti m e s eri es of w at er l e v els, v el o citi es a n d 
s ali nit y ar e i m p o s e d o n t h e d o w n str e a m o p e n b o u n d ar y. T h e 
ti m e s eri es of w at er l e v els a n d v el o citi es c o m e fr o m t h e l ar g e-
s c al e i n -h o u s e d e v el o p e d i C S M m o d el [ 6 ]. T his m o d el 
si m ul at es ti d al  a n d wi n d -dri v e n  c urr e nts i n t h e N ort h S e a a n d 
ot h er p arts of t h e c o nti n e nt al s h elf. It is f or c e d b y 
h y dr o d y n a mi c d at a fr o m t h e O S U/ T P X O  m o d el  [ 7] f or 
astr o n o mi c al ti d al c o m p o n e nts a n d b y m et e or ol o gi c al d at a 
( wi n d v el o cit y a n d air pr ess ur e) o bt ai n e d fr o m t h e E R A -5 
m et e or ol o gi c al m o d el. Fr o m t h e i C S M m o d el, r es ults of 
w at er l e v els a n d d e pt h -a v er a g e v el o citi es ar e i nt er p ol at e d o n 
t h e o p e n d o w n str e a m s e a b o u n d ar y of t h e S c h el dt m o d el vi a 
a n i n -h o u s e b o u n d ar y n esti n g t o ol. T h e d o w n str e a m 
pr e c o n diti o n f or s ali nit y is b as e d o n eit h er a v er a g e 
r e pr es e nt ati v e v al u es or m e a s ur e d v al u es at t h e Vl a kt e v a n d e 
R a a n. T h er e ar e ei g ht u p str e a m b o u n d ari es w h er e fl o w r at es 
a n d s ali nit y ar e i m p o s e d .  
I niti al c o nditi o n s of t h e m o d el c o n sist of s p ati all y v ar yi n g 
c o n diti o n s f or w at er l e v els  a n d  t hr e e-di m e n si o n al  fi el d s of 
v el o cit y a n d s ali nit y. T h es e c o n diti o n s ar e  d et er mi n e d o n t h e 
b asis of a s pi n -u p c al c ul ati o n of o n e d a y. A n i niti al fi el d h as 
b e e n cr e at e d f or t h e  s ali nit y fr o m m e a s ur e d s ali nit y d at a 
u si n g  h ori z o nt al i nt er p ol ati o n.  
T h e m o d el is b ei n g u s e d t o si m ul at e p eri o d s r a n gi n g fr o m 
o n e d a y t o t w o m o nt h s. T h e f oll o wi n g m o d el s etti n g s h a v e 
b e e n u s e d i n t h e si m ul ati o ns of h y dr o d y n a mi cs a n d t h e 
s ali nit y (Ta bl e 1 ).  
T A B L E  1  M O D E L P A R A M E T E R S S E T TI N G S O F T H E S C H E L D T M O D E L  
P a r a m et e r  V al u e  
Ti m e st e p  1 0 [s]  
I niti al c o n diti o n s S pi n -u p c o n diti o n s f or w at er 
l e v el s, c urr e nt s a n d i nt er p ol at e d 
s ali nit y fi el d  
N u m b er of v erti c al n o d es  1 2 ( t hr e e-di m e n si o n al  m o d el)  
V ersi o n T E L E M A C  T E L E M A C -3 D ( g o bli n s h ar k 
br a n c h b a s e d o n v ersi o n 8. 1)  
S alt tr a n s p ort  O n  
Wi n d  Off  
R o u g h n e ss f or m ul a  Ni k ur a d s e  
B e d r o u g h n ess v al u e  S p ati all y v ar yi n g r o u g h n ess fi el d  
V erti c al t ur b ul e n c e m o d el  6: G O T M ( u si n g K -e p sil o n 
m o d el wit h s e c o n d or d er cl o s ur e 
f or t h e b u o y a n c y fl u x) 
H ori z o nt al t ur b ul e n c e m o d el  4: S m a g ori n s ki  
S c h e m e f or a d v e cti o n of 
v el o citi es  
1: c h ar a ct eri sti c  m et h o d  
S c h e m e f or a d v e cti o n of tr a c ers  1 3: L e o P o st m a f or ti d al fl at s  
S ol v er  7: G M R E S  
III. H Y D R O D Y N A MI C V A LI D A TI O N  
T h e R M S E v al u e of w at er l e v el s f or t h e p eri o d of M a y-
J u n e 2 0 1 7 is pr es e nt e d i n  Fi g ur e 3 . It c a n b e n ot e d t h at, at t h e 
d o w n str e a m p art of t h e m o d el ( st ati o n B ol v a n H eist) t h e 
err or is e q u al t o 0. 0 8 [ m] a n d r e m ai n s b el o w 0. 1 4  [ m] al o n g 
t h e est u ar y u n til A nt wer p , w hi c h is t h e ar e a of i nt er est of t h e 
pr es e nt p a p er . N e ar t h e P ut v a n H a n s w e ert at t h e 
m e a s ur e m e nt st ati o n of H a n s w e ert, t h e err or is 0. 1 0 [ m]. T his 
is c o n si d er e d t o b e a g o o d  m o d el p erf or m a n c e.  
Fi g ur e  1  L eft : D u m pi n g str at e g y f or t h e W e st er n S c h el dt ( hi st ori c al str at e g y f or t h e p eri o d 2 0 1 1-2 0 1 4; c ol o urs i n di c at e t h e i nt e n sit y of t h e 
d e p o sit s; gr e e n t o r e d = fr o m l o w t o hi g h i nt e n sit y) . S o ur c e: [ 1]. Ri g ht : Z o o m e d-i n r e d b o x wit h b at h y m etr y of t h e P ut v a n H a n s w e ert di s p o s al ar e a. 
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Fi g ur e 3  R M S E [ m] of t h e w at er l e v el o bt ai n e d f or t h e v ari o u s m e a s uri n g 
p oi nt s al o n g t h e e st u ar y, f or t h e p eri o d 1 5/ 0 5/ 2 0 1 7 - 0 2/ 0 6/ 2 0 1 7  
B y u si n g t h e m o d el q u alifi c ati o n b as e d o n t h e R M A E  
(r el ati v e m e a n a b s ol ut e err or) st atisti c al p ar a m et er [ 8 ], w hi c h 
i n cl u d es t h e a c c ur a c y of b ot h t h e v el o cit y m a g nit u d e a n d 
d ir e cti o n, c o m p aris o n s b et w e e n o b s er v e d ( wit h A D C P) a n d 
si m ul at e d d e pt h -a v er a g e d v el o citi es c a n b e q u a ntifi e d. T h e 
R M A E st atisti cs b et w e e n si m ul at e d a n d m e a s ur e d v el o citi es 
w er e  c al c ul at e d f or t h e t hirt e e n A D C P -c a m p ai g n s n e ar t h e 
pr oj e ct sit e. Val u es of t h e  m o d el q u alifi c ati o n b as e d o n 
R M A E ar e pr o vi d e d i n  Fi g ur e 4 . T hirt e e n a v ail a bl e tr a n s e cts 
w er e  u s e d f or t h e c o m p aris o n a n d all, e x c e pt f or t h e 
‘ Oss e niss e _ D w ar sr a ai -_ 2 0 0 8 0 4 0 7 _ S pri n g’ tr a n s e ct, s h o w a 
R M A E wit h t h e q u alifi c ati o n ‘ G o o d’ or ‘ E x c ell e nt’.  B ot h t h e 
c al c ul at e d R M S E a n d R M A E v al u es of t h e fi v e A D C P 
tr a n s e ct c o m p aris o n s at t h e Di e p e p ut v a n H a n s w e ert ar e 
s h o w n i n  Ta bl e 2 . 
 
Fi g ur e  4  M o d el q u alifi c ati o n b a s e d o n R M A E  [ 8]. 
T A B L E  2  C O M P A RI S O N O F R M S E  A N D R M A E  O F V E L O CI TI E S A L O N G T H E 
S E L E C TI O N O F A D C P  T R A N S E C T S A T D I E P E P U T V A N H A N S W E E R T . 
C a m p ai g n  R M S E 
[ c m/ s]  
R M A E[ -
]  
Di e p e _ P ut _ H a n s w e ert _ 2 0 1 7 0 7 2 0  1 7. 4  0. 1 8  
Di e p e _ P ut _ H a n s w e ert _ 2 0 1 8 1 2 1 4 _ D w arsr a ai  1 5. 0  0. 2 1  
Di e p e _ P ut _ H a n s w e ert _ 2 0 1 8 1 2 1 4 _ L a n g sr a ai e n  1 8. 0  0. 2 6  
Di e p e _ P ut _ H a n s w e ert _ 2 0 1 8 1 2 2 0 _ D w arsr a ai  1 3. 0  0. 1 5  
Di e p e _ P ut _ H a n s w e ert _ 2 0 1 8 1 2 2 0 _ L a n g sr a ai e n  1 1. 8  0. 1 7  
 
Fi g ur e 5  s h o ws t h e c o m p aris o n b et w e e n si m ul at e d a n d 
m e a s ur e d v erti c al v el o cit y pr ofil es at t h e mi d dl e of t h e 
A D C P -tr a n s e ct d uri n g t h e risi n g of t h e ti d e. Bot h t h e s h a p e 
of t h e v el o cit y pr ofil e a n d its m a g nit u d e ar e w ell r e pr es e nt e d 
i n t h e m o d el.  
 
Fi g ur e  5  T o p: C o m p ari s o n of v erti c al v el o cit y pr ofil e s b et w e e n 
m e a s ur e m e nt v el o citi e s ( A D C P c a m p ai g n 2 0 -D e c -2 0 1 8 0 6: 5 4: 2 9, Di e p e 
p ut v a n H a n s w e ert) a n d si m ul at e d v el o citi e s. B ott o m: C o m p ari s o n of 
m e a s ur e d a n d si m ul at e d w at er l e v el at H a n s w e ert. T h e bl a c k li n e i n di c at e s 
th e m o m e nt of c o m p ari s o n i n t h e ti d e.  
T h e t hr e e-di m e n si o n al  b e h a vi o ur of t h e si m ul at e d fl o w is 
f urt h er v ali d at e d b y c o m p ari n g m ulti pl e ti m es i n st a n c e s wit h 
m e a s ur e d A D C P -v el o citi es t a k e n d uri n g t w o A D C P -
c a m p ai g n s of D e c e m b er 2 0 1 8 at t h e P ut v a n H a n s w e ert. A n 
e x a m pl e is s h o w n i n  (Fi g ur e 6 ). It s h o ws t h at t h e o v er all 
p att er n s of t h e si m ul at e d tr a n s v er s al v el o cit y c o m p o n e nts ar e 
i n a gr e e m e nt wit h t h e m e a s ur e d A D C P tr a n s v er s al v el o citi es. 
D uri n g t h e ris e  of t h e ti d e aft er sl a c k w at er, b ot h t h e 
si m ul at e d a n d m e a s ur e d tr a n s v er s al fl o ws ar e at t h e b ott o m 
dir e ct e d t o w ar d s t h e o ut er b e n d a n d at t h e s urf a c e t o w ar d s t h e 
i n n er b e n d. 
A c o m p aris o n of ti m es eri es of t h e m e as ur e d a n d m o d ell e d 
s ali nit y n e ar t h e w at er s urf a c e, j u st d o w n str e a m a n d u p str e a m 
of t h e P ut v a n H a n s w e ert, s h o ws t h at t h e si m ul at e d s ali nit y 
a m plit u d e at t h e O v e rl o o p v a n H a n s w e ert is u n d er esti m at e d 
b y a p pr o xi m at el y 1 [ p s u]. U p str e a m of t h e P ut v a n H a n s w e ert 
at B a al h o e k, b ot h t h e a m plit u d e a n d t e m p or al v ari ati o n of t h e  
s ali nit y ar e w ell r e pr es e nt e d. A m or e q u a ntit ati v e a n al y sis 
u si n g st atisti c al p ar a m et er s ( Ta bl e 3 ) s h o ws t h at al o n g a 
si g nifi c a nt p art of t h e S c h el dt est u ar y, t h e s ali nit y p att er n s ar e 
si m ul at e d w ell a n d t h at m a xi m u m R M S E r e a c h es m er el y 
0. 9 3 [ p s u].  
T A B L E  3  S T A TI S TI C A L A N A L Y SI S B E T W E E N SI M U L A T E D A N D M E A S U R E D 
S A LI NI T Y V A L U E S (P E RI O D 1 5/ 0 5/ 2 0 1 7  - 0 2/ 0 6/ 2 0 1 7)  A L O N G S T A TI O N S I N 
T H E S C H E L D T E S T U A R Y . 
N r  St ati o n  C o r r el ati o n 
c o effi ci e nt 
R [ -] 
R M S E 
[ ps u] 
Bi a s 
[ ps u] 
1  O v erl o o p 
H a n s w e ert  
0. 9 1  0. 5 1  -0. 1 1  
2  B a al h o e k  0. 9 6  0. 9 3  0. 8 2  
3  Pr o s p er p ol d er  0. 9 3  0. 4 6  0. 0 1  
4  Li ef k e n s h o e k  0. 9 3  0. 6 7  0. 5 0  
5  O o st er w e el  0. 9 7  0. 9 1  0. 6 5  
6  H e mi k s e m  0. 9 8  0. 5 4  0. 4 4  
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I V. H Y D R O D Y N A MI C R E S U L T S  
F or t h e i n v esti g ati o n of t h e s p ati al distri b uti o n of t h e 
s e c o n d ar y cir c ul ati o n p att er n s n e ar t h e P ut v a n H a n s w e ert, 
m ulti pl e tr a n s e cts al o n g t h e t h al w e g wit h m e a n tr a n s v er s al 
v el o citi es f or s pri n g ti d al c o n diti o n s ar e dis pl a y e d i n  Fi g ur e 
7 . It s h o ws t h at t h e u p sl o p e b ott o m v el o citi es ar e pr es e nt 
al o n g a l ar g e p art of t h e i n n er b e n d  of t h e c h a n n el of 
H a n s w e ert. T h e m o st pr o n o u n c e d cir c ul ati o n p att er n s ar e 
o b s er v e d at t h e s h ar p b e n d of t h e P ut v a n H a n s w e ert tr a n s e ct 
9. F urt h er m or e, it is o b s er v e d t h at tr a n s e cts 1 1 till 1 3 d o n ot 
s h o w si mil ar ti d e a v er a g e d fl o w p att er n s as t h e u p str e a m  
tr a n s e cts. T his is li k el y d u e t o t h e i nfl u e n c e of t h e ti d al fl o w 
c o mi n g fr o m a n d g oi n g t o w ar d s t h e si d e-br a n c h of t h e 
Mi d d el g at  (l o c ati o n i n di c at e d i n Fi g ur e 7  a n d ri g ht s u bfi g ur e 
of  Fi g ur e 1 ).  
T h e eff e ct of l at er al fl o w is s u b st a nti all y i nfl u e n c e d b y 
t h e d e n sit y gr a di e nt d u e t o t h e pr es e n c e of s ali nit y. T his c a n 
b e d e m o n str at e d b y p erf or mi n g a r u n wit h o ut s ali nit y. W h e n 
t h e eff e ct of s ali nit y is n ot i n cl u d e d i n t h e si m ul ati o n, t h e 
si m ul at e d tr a n s v er s al v el o cit y p att er n  c h a n g es  si g nifi c a nt l y, 
a n d s h o ws at p att er t h at d o es n ot c orr es p o n d t o t h e  A D C P 
tr a n s v er s al v el o cit y ( n ot s h o w n). T h e ti d all y a v er a g e d 
tr a n s v er s al v el o citi es al o n g cr oss-s e cti o n s i n t h e c h a n n el n e ar 
H a n s w e ert s h o w t h at m ulti pl e cir c ul ati o n c ells ar e n o l o n g er 
pr es e nt. Es p e ci all y n e ar t h e P ut v a n H a n s w e ert, t h e fl o w 
b e h a v es as a t y pi c al h eli c oi d al fl o w wit h a tr a n s v er s al s urf a c e 
Fi g ur e  7  Si m ul at e d m e a n tr a n s v ers e fl o w v el o citi e s (f or s pri n g ti d al c o n diti o n s) at m ulti pl e tr a n s e ct p er p e n di c ul ar t o t h e t h al w e g n e ar t h e ‘ P ut v a n H a ns w e ert’. 
R e d c ol o ur ( p o siti v e v el o cit y t o t h e o ut er b e n d), bl u e c ol o ur ( n e g ati v e v el o cit y t o t h e i n n er b e n d).  
 
Fi g ur e  6  C o m p ari s o n b et w e e n si m ul at e d tr a n s v ers e fl o w v el o cit y al o n g tr a ns e ct i n t h e ‘ P ut v a n H a n s w e ert’ (t o p l eft) a n d m e a s ur e d tr a n s v ers e fl o w 
v el o cit y ( A D C P) al o n g tr a n s e ct (t o p ri g ht). R e d c ol o ur ( p o siti v e v el o cit y t o t h e ri g ht ( o ut er b e n d)), bl u e c ol o ur ( n e g ati v e v el o cit y t o t h e l eft (i n n er b e n d)). 
T h e b ott o m fi g ur e s h o ws t h e m e a s ur e d ( bl u e) a n d si m ul at e d (r e d) w at er l e v el, t h e bl a c k v erti c al li n e i n di c at e s t h e m o m e nt of t h e A D C P-m e a s ur e m e nt  
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fl o w dir e ct e d t o w ar d s t h e o ut er b e n d a n d a b ott o m fl o w 
dir e ct e d t o w ar d s t h e i n n er b e n d. T his s h o ws t h at t h e pr es e n c e 
of s ali nit y is vit al t o c orr e ctl y  si m ul at e t h e c o m pl e x l o c al fl o w 
p att er n  a n d t h at it t h er ef or e s h o ul d b e i n cl u d e d i n t h e m or p h o -
d y n a mi c c al c ul ati o n s.  
V.  M O R P H O D Y N A MI C M O D E L S E T U P  
A.  G AI A s etti n g s  
T h e u s e d p h y si c al a n d n u m eri c al s etti n g s w h e n c o u pli n g 
T E L E M A C -3 D t o t h e s e di m e nt tr a n s p ort m o d ul e  G AI A ar e 
pr o vi d e d i n  Ta bl e 4 . T h e s e di m e nt tr a n s p ort m o d el is utili z e d 
t o si m ul at e t w o diff er e nt s a n d fr a cti o n s, h er e aft er c all e d 
fr a cti o n 1 a n d fr a cti o n 2. Fr a cti o n 1 is t h e dis p o s e d fr a cti o n 
wit h a 𝑚 5 0  of 1 7 0 [ μ m] b as e d o n t h e a n al y sis of b ar g e s a m pl es 
p e rf or m e d b y [4 ], w hi c h [ 9] a p pli e d as w ell i n t h eir st u d y. 
Fr a cti o n 2 is t h e b a c k gr o u n d s e di m e nt w hi c h is n at ur all y 
pr es e nt i n t h e m o d el t hr o u g h t h e d efi niti o n of a n i niti al l a y er 
t hi c k n ess a n d h as a n attri b ut e d 𝐷 5 0  of 2 2 0 [ μ m]. T h e c h oi c e 
of t h e n at ur al s e di m e nt gr ai n si z e is b as e d o n a gr ai n si z e m a p 
s h o w n fr o m  [ 1 0], w h er e t h e 𝑐 5 0  r a n g es b et w e e n 2 0 0 - 2 5 0 
[ μm]. F urt h er m or e, s e di m e nt s a m pl es [ 4 ] s h o w t h at c o ar s er 
s e di m e nts ( 𝐷 5 0  = 2 5 0 [ μ m]) ar e t o b e f o u n d d o w n str e a m of 
t h e pr oj e ct sit e at t h e O v erl o o p v a n H a n s w e ert a n d fi n er 
s e di m e nts ( 𝑚 5 0  = 1 7 0 [ μ m]) u p str e a m at t h e Dr e m p el v a n 
H a n s w e ert. A v al u e i n b et w e e n t his r a n g e is t h er ef or e 
r e pr es e nt ati v e t o b e u s e d as 𝐷 5 0  f or t h e pr oj e ct sit e.  
T A B L E  4  M O R P H O L O GI C A L S E T TI N G S G AI A  M O D U L E  
P a r a m et e r ( k e y w o r ds G AI A) V al u e  
Fi nit e v ol u m e s  Y E S  
Mi ni m al v al u e of t h e w at er h ei g ht  0. 5 [ m]  
N u m b er of s e di m e nt fr a cti o n s  2  
Cl a ss es s e di m e nt di a m et ers  1 7 0; 2 2 0 [ µ m]  
Cl a ss es i niti al fr a cti o n  0. 0; 1. 0  
B e d -l o a d tr a n s p ort f or m ul a f or all 
s a n d s 
7 V a n Rij n 1 9 8 4)  
S u s p e n si o n tr a n s p ort f or m ul a f or 
all s a n ds  
3  ( V a n Rij n 1 9 8 4)  
Hi n d er e d s ettli n g  Y E S  
Hi n d er e d s ettli n g f or m ul a  1 ( W hit e h o u s e 2 0 0 0 ; t h e e q u ati o n 
i s a d a pt e d f or s a n d) 
S ki n fri cti o n c orr e cti o n  1  
F or m ul a f or sl o p e eff e ct  1 ( K o c h a n d Fl o k str a, d ef a ult 
β = 1. 3 ) 
F or m ul a f or d e vi ati o n  1 ( K o c h a n d Fl o k str a)  
S e di m e nt sli d e  N O  
L a y ers n o n c o h e si v e b e d p or o sit y  0. 4 ( d ef a ult)  
A cti v e l a y er t hi c k n ess  0. 0 1 [ m]  
N u m b er of l a y ers f or i niti al 
str atifi c ati o n  
3  
L a y ers i niti al t hi c k n ess  1. E -6; x; x [ m] (l att er t w o s p ati all y 
v ar yi n g, i n 
u s e r _ b e d _ i n i t . f )  
As i niti al l a y er t hi c k n ess of t h e n at ur al b a c k gr o u n d 
s e di m e nt (fr a cti o n 2 i n G AI A) i n t h e West er n S c h el dt, a 
s p ati all y v ar yi n g l a y er t hi c k n ess h as b e e n a p pli e d i n t h e 
F ortr a n f u n cti o n ‘ u s e r _ b e d _i nit.f’. T h e h ei g ht of t h e s e di m e nt 
l a y er is b as e d o n a c o m bi n ati o n of a n e xisti n g T N O d at as et 
[ 1 1] a n d t h e k n o wl e d g e of t h e k n o w n l o c ati o n s of h ar d 
str u ct ur es i n t h e West er n S c h el dt [ 1 2].  
B.  S e di m e nt s o u r c e s  
I niti al c o n diti o n s of t h e dis p os e d s e di m e nt (fr a cti o n 1 i n 
G AI A) ori gi n at e fr o m m ulti -p h as e C F D si m ul ati o n s [ 1 3]. I n 
t h es e si m ul ati o n s a r e alisti c a m o u nt of s e di m e nt, 
c orr es p o n di n g t o a h o p p er v ol u m e of 4 0 0 0 [ m3 ], w as  
dis p o s e d at t h e P ut v a n H a n s w e ert u n d er  fl o o d fl o w 
c o n diti o n s. T h e C F D m o d el si m ul at es 3 8 0 s e c o n d s, aft er 
w hi c h s e di m e nt c o n c e ntr ati o n of t h e g e n er at e d s e di m e nt 
pl u m e ( Fi g ur e 8 ) is e xtr a ct e d a n d h ori z o nt all y & v erti c all y 
i nt er p ol at e d o n t o p of t h e T E L E M A C-3 D m es h.  
 
Fi g ur e  8  C o nt o ur pl ot of t h e s u s p e n d e d s e di m e nt c o n c e ntr ati o n [ k g/ m 3 ] 
fr o m t h e C F D si m ul ati o n  sc e n ari o [ 1 3] at ti m e i n st a nt t = 3 8 0 s ( e n d of t h e 
si m ul ati o n). Bl a c k c o nt o ur li n es s h o w t h e l o c al b at h y m etr y.  
T h e dis p o s al c a m p ai g n of a ut u m n 2 0 1 9 h as b e e n 
r e c o n str u ct e d wit h t h e m or p h o-d y n a mi c S c h el dt m o d el t o 
i n v esti g at e t h e dis p o s e d s e di m e nt l o ss o v er 2. 5 m o nt h s’ ti m e. 
T h e st art of t h e si m ul ati o n p eri o d is i n a c c or d a n c e wit h t h e 
h y dr o d y n a mi c st arti n g p eri o d of M a y 2 0 1 7. T h e dis p o s e d 
s e di m e nt v ol u m es a n d dis p os al ti m es ar e u s e d fr o m t h e 
r ec or d e d dr e d gi n g d at a fr o m t h e Fl e mis h Mi nistr y of P u bli c 
w or k s . T h e T E L E M A C c o d e w as m o difi e d, s u c h t h at t h e 
dis p o s e d v ol u m e w as a d d e d t o t h e s u s p e n d e d s e di m e nt i n t h e 
m o d el at t h e m o m e nt of e a c h dis p o s al  w h er e t h e a m o u nt of 
s e di m e nt fr o m t h e C F D r u n is a d j u st e d t o m at c h t h e v ol u m es 
of t h e r e c or d e d dis p o s al d at a. T o t a k e t h e fl o w dir e cti o n i nt o 
a c c o u nt o n t h e dis p o s al pr o c ess es,  t h e s e di m e nt pl u m e is 
mirr or e d al o n g t h e fl o w dir e cti o n i n c as e of e b b ti d e.  
D uri n g t h e dis p o s al c a m p ai g n of 2 0 1 9, t w o diff er e nt sit es 
w er e  u s e d i n t h e P ut v a n H a ns w e ert f or dis p o s al. T h es e ar e 
t h e o ut er b e n d ( s oli d gr e e n bi n s 1 5 5 & 1 5 6 i n Fi g ur e 9 , 
h er e aft er c all e d N ort h er n dis p o s al l o c ati o n) a n d t h e i n n er 
b e n d ( s oli d y ell o w bi n s 2 9 2, 2 9 3 & 3 2 6 i n  Fi g ur e 9 , h er e aft er 
c all e d S o ut h er n dis p o s al l o c ati o n). At t h e N ort h er n dis p o s al 
sit e, a t ot al of 3 0 0 ,0 0 0 [ m 3 ] of s e di m e nt is dis p o s e d wit hi n 
t h e fir st t hr e e w e e k s of t h e si m ul ati o n p eri o d a n d at t h e 
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S o ut h er n dis p o s al sit e, a t ot al of 7 0 0 0 0 0 [ m 3 ] is dis p o s e d 
wit hi n t h e fir st ei g ht w e e k s of  t h e si m ul ati o n p eri o d. 
M e as ur e d b at h y m etri c d at as ets fr o m m ulti b e a m -
e c h o s o u n d er c a m p ai g n s r e v e al t h at t h e l o c ati o n of t h e 
dis p o s al i n si d e t h e b e n d of t h e P ut v a n H a n s w e ert is of k e y 
i m p ort a n c e (Fi g ur e 9 ). T h e d o n ut s h a p e of t h e dis p o s e d 
s e di m e nt at t h e n o rt h er n o ut er b e n d ( bi n s 1 5 5 a n d 1 5 6) s e e m s 
t o b e r el ati v el y st a bl e, w h er e as at t h e s a m e ti m e, it is cl e arl y 
visi bl e t h at b e df or m s ar e a cti v el y mi gr ati n g al o n g t h e i n n er 
b e n d. Fr o m t h e s m all b e d e v ol uti o n i n bi n s 2 2 3 till 2 2 5 it 
s e e m s t h at t h er e is a disti n ct b or d er b et w e e n t h es e t w o 
r e gi o n s. A p pr o xi m at el y t w o m o nt h s aft er t h e st art of t h e 
dis p o s al c a m p ai g n, t h e dis p o s e d s e di m e nt is still visi bl e i n its 
c o nfi n e d s p ot i n t h e d e e p p art of t h e P ut v a n H a n s w e ert a n d 
m ai nt ai n s its d o n ut s h a p e.  
 
Fi g ur e  9  O b s er v e d b e d l e v el diff er e n c e [ m] i n 5 7 d a y s’ ti m e fr o m 
m ulti b e a m -e c h o s o u n d er d at a s et s T 4 0 a n d T 2 1. O v erl ai d wit h bl a c k 
p ol y g o ns of di s p o s al bi n s a n d t h e n a vi g ati o n c h a n n el. Gr e e n p ol y g o n s 
di s pl a y t h e l o c ati o n of t h e N ort h e n di s p o s al bi n s ( 1 5 5, 1 5 6) a n d t h e  
c orr e s p o n di n g v ol u m e c al c ul ati o n  ar e a ( d a s h e d li n e). Y ell o w p ol y g o n s 
di s pl a y t h e l o c ati o n of t h e S o ut h er n dis p o s al bi ns ( 2 9 2, 2 9 3 & 3 2 6) a n d 
t h e c orr e s p o n di n g v ol u m e c al c ul ati o n  ar e a ( d a s h e d li n e).  
C.  G AI A a d a pt ati o n s  
M ulti pl e a d a pt ati o n s h a v e b e e n i m pl e m e nt e d i n s e p ar at e 
F O R T R A N  fil es of t h e G AI A c o d e t o p erf or m t h e 
si m ul ati o n s, w hi c h  ar e tr e at e d b el o w.  
Z R E F : T h e Va n Rij n ( 1 9 8 4) e q uili bri u m n e ar -b e d 
c o n c e ntr ati o n f or m ul a is gi v e n as:  






𝑎 𝑁 𝑒 𝑎 𝐷 ∗
0 .3              ( 1) 
w h er e 𝑁 5 0  is t h e m e di a n gr ai n si z e of t h e s e di m e nt, 𝐷 𝑎 𝑝  is t h e 
criti c al S hi el d s p ar a m et er, 𝐿 ′ = 𝐴 𝐼  t h e s h e ar str ess d u e t o s ki n 
fri cti o n, 𝐶 ∗  is t h e di m e n si o nl ess gr ai n di a m et er of t h e 
s e di m e nt a n d 𝐷 𝜒 𝜒 𝑢  is t h e r ef er e n c e h ei g ht d efi n e d i n G AI A as 
𝜒 𝐶 𝐷 𝑚  = 0. 5 𝐷 𝐷  wit h 𝐶 𝐷  t h e t ot al b e d r o u g h n ess. H o w e v er, 
f oll o wi n g t h e ori gi n al p a p er [ 1 4], it is st at e d t h at f or st a bilit y 
r e as o n s t h e v al u e of 𝑚 𝐷  s h o ul d h a v e a mi ni m al v al u e of 0. 0 1 ℎ, 
w er e ℎ d e n ot es t h e w at er d e pt h. T his f or m ul ati o n w as 
i m pl e m e nt e d i n t h e ‘z r e f _ g a i a . f ’ s u bro uti n e  a n d h as 
b e e n a p pli e d a c c or di n gl y i n t his st u d y. N ot e t h at t h er e is n o 
p h y si c al r e a s o n f or t h e b e d l o a d t hi c k n ess ( a n d h e n c e 𝑝 𝐶 𝐷 𝑚 ,) 
t o d e p e n d o n t h e w at er d e pt h. T his d e p e n d e n c e w as a d d e d b y 
Va n Rij n m er el y o n n u m eri c al r e as o n s ( n a m el y t o a v oi d t h e 
e x p o n e nti al p e a k i n t h e R o us e pr ofil e cl o s e t o t h e b e d). 
T h er ef or e, a n a d diti o n al c ali br ati o n  si m ul ati o n wit h a 
c o n st a nt 𝐷 𝑝 𝐶 𝐷  =  0. 1 5 [ m] w as  p erf or m e d. T h e r es ults of t his 
si m ul ati o n ar e pr o vi d e d i n t h e c h a pt er VI . 
P O R O SI T Y E F F E C T S : A c orr e cti o n f a ct or h as b e e n 
a p pli e d t o a c c o u nt f or t h e p or o sit y eff e ct o n t h e dil at a n c y of 
t h e sa n d w hi c h i nfl u e n c e s t h e er o si o n. R ef er e n c e [ 1 5] f o u n d 
t h at i n t h e hi g h v el o cit y r a n g e ( > 1. 5 [ m/s]), s h e ari n g of s a n d 
o c c ur s. D u e t o t his, t h e p or o sit y i n cr e as es sli g htl y aft er w hi c h 
dil at a n c y yi el d s a n i n w ar d h y dr a uli c gr a di e nt c a u si n g a 
r e d u cti o n i n er o si o n. Usi n g r es ults fr o m a  r e c e nt st u d y [ 1 6], 
t h e f oll o wi n g m o difi c ati o n t o t h e Va n Rij n e q uili bri u m n e ar-
b e d  c o n c e ntr ati o n  f or m ul a  h as  b e e n  m a d e  i n 
‘s u s p e n s i o n _ v a n r i j n _ g a i a . f ’: 






𝜒 𝐿 𝐴 𝐼 𝑝 ∗
0 .3  𝐶 𝐷             ( 2) 
H er e,  𝜒 𝜒  st a n d s f or t h e c orr e cti o n f a ct or w h i c h is d efi n e d 
as  
𝑢 𝜒 = {
1 , 𝐿 ′ ≤ 1
1
𝐴 ′
, 𝐼 ′ > 1
                 ( 3) 
T h e i n cl u si o n of t h e c orr e cti o n f a ct or h as a li mit e d 
i m p a ct o n t h e l o c al m or p h o d y n a mi cs n e ar t h e pr oj e ct sit e of 
t h e P ut v a n H a n s w e ert, b ut t e n d s t o eff e cti v el y st a bili z e 
e x c e ssi v e m or p h ol o gi c al i n st a biliti es.  
H Y B RI D -S C H E M E  A N D DI S T RI B U TI O N V E R TI C A L 
N O D E S : I n t h e si m ul ati o n s, t h e v erti c al a d v e cti o n a n d 
diff u si o n w as c al c ul at e d u si n g t h e ‘ s e t _ d i f . f ’, 
s u br o uti n e, w hi c h s ol v es t h e s u s p e n d e d s e di m e nt v erti c al 
pr ofil e u si n g a n i m pli cit s c h e m e a n d  a tri di a g o n al m atri x 
s ol v er. T his s u br o uti n e is f ast a n d st a bl e. H o w e v er, t h e 
s ettli n g of s e di m e nt is c al c ul at e d u si n g a u p wi n d n u m eri c al 
s c h e m e, w hi c h l e a d s t o s u bst a nti al n u m eri c al diff u si o n. 
T h er ef or e, a h y bri d n u m eri c al s c h e m e w as u s e d [ 1 7]. I n s u c h 
a  h y bri d s c h e m e, a n u p wi n d s c h e m e is u s e d f or hi g h P e cl et 
n u m b er s ( P e > 2, wit h P e = u  z / , a n d u is t h e v el o cit y,  z  t h e 
v erti c al m es h s p a ci n g a n d t h e   diff u si vit y, w h e n a d v e cti o n 
is d o mi n a nt o v er diff u si o n), w h er e as a c e ntr al s c h e m e is u s e d 
f or l o w P e n u m b er s, (i. e. w h er e t h e p h y si c al diff u si vit y is 
alr e a d y hi g h). T h e r es ults ar e s h o w n i n  Fi g ur e 1 0  f or a t est 
c a s e i n str ai g ht u nif or m o p e n c h a n n el fl o w. T h e h y bri d 
s c h e m e s h o ws l ess n u m eri c al diff u si o n t h a n t h e ori gi n al 
s c h e m e. N ot e t h at t his si m ul ati o n w as p erf or m e d wit h a 
r efi n e d m es h n e ar t h e b ott o m (t w el v e v erti c al n o d es).  
I niti al t ests wit h c o ar s er l a y er distri b uti o n s (fi v e & t e n 
si g m a l a y er s) r e v e al e d v er y l ar g e n u m eri c al diff u si o n, 
l e a di n g t o s e di m e nt c o n c e ntr ati o n s t h at ar e t o o hi g h, a n d 
h e n c e t o o str o n g b e d er o si o n. It s h o ul d b e n ot e d t h at e v e n 
t h o u g h t h e c urr e nt s el e ct e d t w el v e v erti c al n o d es ( s e cti o n II) 
ar e t h e b est o pti o n s o f ar, si n c e t h e c h oi c e of it is a tr a d e -off 
b et w e e n a c c ur a c y a n d c o m p ut ati o n al ti m e & d at a u s a g e, t h e 
s el e cti o n c o ul d b e f urt h er o pti mi z e d i n f ut ur e st u di es.  
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Fi g ur e  1 0  C o m p ari s o n of o ri gi n al a n d h y bri d a d v e cti o n s c h e m e i n str ai g ht 
c h a n n el fl o w si m ul ati o n.  
C -V S M V S HI R A N O : I niti al t ests w er e p erf or m e d u si n g 
t h e c o nti n u o u s v erti c al s orti n g m o d el ( C-V S M) [ 1 8]. T h e 
c o nti n u o u s v erti c al s orti n g m o d el is a n alt er n ati v e m o d el f or 
c al c ul ati n g t h e s orti n g i n t h e b e d, w hi c h l e a d s t o t h e 
f or m ati o n of str atifi e d s e di m e nt l a y er s. T his m o d el h as t h e 
a d v a nt a g e t h at t h e str ati gr a p h y of t h e b e d is t a k e n b ett er i nt o 
a c c o u nt, t h u s l e a di n g t o l ess artifi ci al mi xi n g of s e di m e nt i n 
t h e b e d , at t h e e x p e n s e of a l ar g er c al c ul ati o n ti m e. I n or d er 
t o u s e t his, t h e c o d e w as c h a n g e d, s u c h t h at b e d c h a n g es d u e 
t o s u s p e n d e d s e di m e nt tr a n s p ort as w ell as d u e t o b e dl o a d 
w er e t a k e n i nt o a c c o u nt. H o w e v er, t h e r es ults of t h es e t ests 
s h o w e d t h at t h e C -V S M, i n its c urr e nt f or m, d o es n ot 
c o n s er v e t h e a m o u nt of m at eri al, w hi c h is ess e nti al f or t h e 
c urr e nt st u d y, w h er e t h e a m o u nt of fr a cti o n 1 is u s e d t o 
d et er mi n e t h e s pr e a di n g of t h e dis p o s e d s e di m e nt. S o m e 
i n v esti g ati o n s w er e p erf or m e d t o fi n d t h e c a u s e of t his, a n d it 
w as f o u n d t h e al m o st all of t h e c h a n g es i n t h e v ol u m e of a 
c ert ai n fr a cti o n o c c urr e d i n t h e D o u gl as -P e u k er al g orit h m 
t h at is u s e d t o si m plif y t h e str ati gr a p h y pr ofil es. 
VI.  M O R P H O D Y N A MI C C A LI B R A TI O N  
A q u alit ati v e a n d q u a ntit ati v e v ali d ati o n of t h e n at ur al 
m or p h o -d y n a mi cs h as b e e n p erf or m e d b y c o m p ari n g t h e b e d 
l e v el diff er e n c e aft er 4 6 d a ys fr o m m e as ur e d m ulti b e a m-
e c h o s o u n d er d at as ets, wit h t h e si m ul at e d b e d l e v el 
diff er e n c e.  I n or d er t o d et er mi n e w hi c h of t h e a v ail a bl e 
e q uili bri u m n e ar -b e d c o n c e ntr ati o n e q u ati o n s  i n G AI A is b est 
s uit e d f or t h e m or p h o -d y n a mi c m o d elli n g t as k s of t h e c urr e nt 
st u d y, s e v er al si m ul ati o n s wit h diff er e nt e q u ati o n s  w er e  
p erf or m e d. R es ults s h o w t h at t h er e ar e l ar g e diff er e n c es 
b et w e e n t h e i n di vi d u al e q u ati o n s. U si n g t h e Z y s er m a n -
Fr e d s o e f or m ul ati o n, t h e si m ul at e d b e d e v ol uti o n s ar e 
e xtr e m el y hi g h, c a u si n g t h e m o d el t o cr as h wit hi n a f e w 
si m ul at e d d a y s’ ti m e. T h e s a m e h ol d s tr u e w h e n u si n g t h e 
S mit h a n d M c L e a n e q u ati o n (i m pl e m e nt e d i n a u s er d efi n e d 
F ortr a n fil e). O nl y t h e Va n Rij n ( 1 9 8 4) f or m ul ati o n pr o vi d es 
r e alisti c b e d e v ol uti o n s, T h er ef or e t his e q u ati o n is s el e ct e d 
f or f urt h er c o m p aris o n wit h t h e o b s er v e d b e d l e v el 
diff er e n c e s i n t his s e cti o n, t o g et h er wit h t h e  t ot al l o a d 
e q u ati o n of  E n g el u n d -H a n s e n , w hi c h is u s e d wit h o ut 
a d v e cti o n -diff u si o n of s u s p e n d e d s e di m e nt . T his l att er 
a p pli e d f or m ul a a cts as a b e n c h m ar k e q u ati o n f or 
ri v er/ est u ari n e m or p h o-d y n a mi cs.   
B y c o m p ari n g t h e m e a s ur e d b e d e v ol uti o n fr o m  Fi g ur e 1 1  
wit h t h e si m ul at e d e v ol uti o n s i n  Fi g ur e 1 2  ( u si n g Va n Rij n 
( 1 9 8 4) e q u atio n ), it is visi bl e t h at t h er e is a d y n a mi c ar e a 
al o n g t h e i n n er b e n d w h er e l ar g e -s c al e b ar s ar e mi gr ati n g 
u p str e a m. A l ess d y n a mi c ar e a is visi bl e i n t h e o ut er b e n d, 
w hi c h  p arti all y c orr es p o n d s to t h e r e gi o n w h er e a stiff n o n -
er o di bl e cl a y l a y er is sit u at e d. B ot h m e as ur e m e nts a n d 
si m ul ati o n s h o w t h at t h er e is o n a v er a g e s e di m e nt ati o n o n t h e 
s h o al n e ar t h e i n n er b e n d.  
 
Fi g ur e  1 1  B e d l e v el diff er e n c e [ m] b et w e e n m ulti b e a m -e c h o s o u n d er 
d at a s et s T 2 0 a n d T 2 1 ( 4 6 d a y s a p art), i nt er p ol at e d o n t o p of m o d el m e s h.  
 
Fi g ur e  1 2  Si m ul at e d b e d e v ol uti o n [ m] aft er 4 6 d a y s wit h  
V a n Rij n ( 1 9 8 4) f or m ul a.  
T h e m o d el, u si n g t h e Va n Rij n ( 1 9 8 4) e q u ati o n, h as a 
m o d er at e c orr el ati o n R = 0. 6 7 [ -] wit h t h e o b s er v e d b e d 
e v ol uti o n a n d a c al c ul at e d bi as of -0. 0 5 [ m]. T his s h o ws t h at 
si m ul at e d b e d e v ol uti o n t e n d s t o b e sli g htl y m or e er o si v e t h a n 
t h e m e a s ur e d e v ol uti o n. Ta bl e 5  gi v es a n o v er vi e w of t h e 
st atisti c al p ar a m et er s f or diff er e nt t est e d e q u ati o n s. A 
p erf or m e d Bri er S kill S c or e ( B S S, [ 1 9 ]) a n al y sis of t h e 
m o d els wit h diff er e nt tr a n s p ort e q u ati o n s, s h o ws t h at all 
m or p h o -d y n a mi c v ali d ati o n si m ul ati o n s p erf or m w ell . T h e 
m o d el u si n g t h e Va n Rij n ( 1 9 8 4) e q u ati o n h as a B S S of 0. 4 4 
[-]. T his i m pli es t h at t h e m or p h o d y n a mi c al p erf or m a n c e of 
t h e m o d el h as t h e cl assifi c ati o n ‘ G o o d’ ( Ta bl e 5-3). T h e B S S 
of t h e m o d el wit h t h e m o difi e d Va n Rij n ( 1 9 8 4 , wit h c o n st a nt 
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𝑚 𝐷 𝑐 𝐷  =  0. 1 5 [ m] ) e q u ati o n h as a s m all er v al u e ( 0. 3 4 [-]), b ut 
still t h e cl assifi c ati o n ‘ G o o d’.  
T h e si m ul ati o n wit h t h e E n g el u n d -H a n s e n t ot al l o a d 
e q u ati o n p erf or m s e v e n b ett er t h a n t h e Va n Rij n si m ul ati o n s, 
h a vi n g t h e cl assifi c ati o n ‘ E x c ell e nt’. T h o u g h, t his t ot a l l o a d 
f or m ul a c a n n ot b e f urt h er us e d f or t h e a n al y sis of t h e 
s e di m e nt dis p o s als si n c e t hr e e -di m e n si o n al s e di m e nt 
c o n c e ntr ati o n fi el d s ar e a p pli e d i n t h e m o d el t o si m ul at e t h e 
i niti al s pr e a di n g of t h e s e di m e nt pl u m e. F or t his, s u s p e n d e d 
l o a d tr a n s p ort n e e ds t o b e c al c ul at e d b y t h e a d v e cti o n -
diff u si o n e q u ati o n i n T E L E M A C -3 D.  
T A B L E  5  O V E R VI E W O F S T A TI S TI C A L P A R A M E T E R S , C A L C U L A T E D F R O M 
T H E M E A S U R E D A N D M O D E L L E D B E D E V O L U TI O N S F O R T H E DI F F E R E N T 
T E S T E D E Q U A TI O N S . 
E q u ati o n  Bi a s 
[ m] 
R M S E 
[ m] 
C o r r el ati o n  
[-] 
B S S  
[-] 
E n g el u n d -
H a n s e n  
-0. 1 1  0. 5 0  0. 7 5  0. 5 4 
( E x c ell e nt) 
V a n Rij n 
( 1 9 8 4) 
-0. 0 5  0. 5 6  0. 6 7  0. 4 4 
( G o o d) 
V a n Rij n 
( 1 9 8 4) 
m o difi e d  
-0. 1 5  0. 6 0  0. 6 1  0. 3 4 
( G o o d) 
V a n Rij n 
( 1 9 8 4) h y bri d 
s c h e m e 
-0. 1 2  0. 5 7  0. 6 7  0. 4 1 
( G o o d) 
O v er all, b as e d o n b ot h a q u alit ati v e a n d q u a ntit ati v e 
v ali d ati o n, t h e m o d el p erf or m s w ell at t h e P ut v a n H a n s w e ert  
a n d is r e a d y t o b e u s e d f or st u d yi n g t h e dis p o s al of s e di m e nt . 
VII.  M O R P H O D Y N A MI C R E S U L T S  
T h e dis p o s e d s e di m e nt l o ss i n t h e first 2. 5 m o nt h s of t h e 
r e alisti c r e c o n str u ct e d dis p o s al c a m p ai g n of a ut u m n 2 0 1 9  ar e 
s h o w n i n t his s e cti o n . I n t his si m ul ati o n, dis p o s als of b ot h t h e 
n ort h er n a n d s o ut h er n sit es ar e i n cl u d e d. Fr o m t h e si m ul at e d 
r es ults, u si n g t h e Va n Rij n ( 1 9 8 4) f or m ul ati o n, it c a n b e 
c o m p ut e d  t h at t h e l o ss (i. e., v ol um e o utsi d e t h e n ort h er n a n d 
s o ut h er n c al c ul ati o n ar e a s) i n t h e fir st fi v e w e e k s of dis p o s al 
is hi g h er i n t h e m o d el t h a n i n t h e m ulti b e a m-e c h o s o u n d er 
m e a s ur e m e nts ( Fi g ur e 1 3 , c o m p ari n g diff er e n c e b et w e e n 
or a n g e a n d li g ht -bl u e li n es wit h diff er e n c e b et w e e n r e d a n d 
d ar k bl u e li n es). T o b e e x a ct, 4 0 % is l o st i n t h e m o d el 
c o m p ar e d t o 3 6 %  i n t h e m e a s ur e m e nts . Aft er t his p eri o d, t h e 
si m ul at e d d e cr e a s e is s m all er t h a n t h e m e as ur e d d e cr e as e. 
C o m p ar e d t o t h e esti m at e d m e a s ur e d (li n e ar) l o ss r at e of 
2 1 3 0 [ m 3 / d a y] i n t h e t w o m o nt h s aft er t h e l ast dis p o s al, t h e 
m o d ell e d l o ss r at e of 1 4 1 1 [ m 3 / d a y] is 3 4 % l ess. It is f o u n d 
t h at t h e dis p o s e d v ol u m e i n t h e m o d el is sli g htl y l ess t h a n t h e 
a ct u al dis p o s e d v ol u m e, es p e ci all y i n t h e s o ut h er n sit e. T his 
c a n b e e x pl ai n e d b y v ol u m e c orr e cti o n f a ct or t h at is a p pli e d 
t o t h e C F D s e di m e nt pl u m e f or e v er y si n gl e dis p o s al. D u e t o 
a b ott o m e v ol uti o n w hi c h is m or e pr o mi n e nt i n t h e s o ut h er n 
ar e a, t h e c orr e cti o n f a ct or is u n d er esti m at e d m or e t h a n f or t h e 
n ort h er n ar e a. F or f ut ur e it er ati o n s,  t h e i m pl e m e nt ati o n of t h e 
c orr e cti o n f a ct or n e e d s t o b e i m pr o v e d b y t a ki n g t h e eff e ct of 
t h e b e d e v ol uti o n s t hr o u g h o ut t h e si m ul ati o n b ett er i nt o 
a c c o u nt.  
Fi g ur e 1 4 s h o ws t h at m o st of t h e dis p o s e d s e di m e nt is still 
c o nfi n e d t o its ori gi n al dis p o s al l o c ati o n aft er 2. 5 m o nt h s of 
si m ul ati o n. M o st of t h e s e di m e nt t h at m o v es o ut of t h e 
dis p o s al ar e a, t e n d s t o mi gr at e i n a n u p str e a m dir e cti o n of t h e 
m ai n c h a n n el.  I n c a s e of t h e N ort h er n dis p o sal sit e, m o st of 
t h e s e di m e nt m o v es al o n g t h e o ut er b e n d , wit h s o m e 
s e di m e nt m o vi n g d o w n str e a m i n t h e dir e cti o n of t h e si d e 
c h a n n el e ntr y ( Mi d d el g at). F or t h e S o ut h er n dis p o s al sit e, 
m o st  s e di m e nt m o v es al o n g t h e i n n er b e n d. A cl e ar 
disti n cti o n b et w e e n t h e s e di m e nt dis p o s e d i n t h e N ort h er n 
a n d S o ut h er n bi n s is visi bl e.  T his c o ul d b e e x pl ai n e d fr o m  a 
h y dr o d y n a mi cs p oi nt of vi e w b y t h e, t w o i n di vi d u al 
s e c o n d ar y cir c ul ati o n c ells i n t h e b e n d of t h e P ut v a n 
H a n s w e ert  (Fi g ur e 6 ). As a r es ult of t his, t h er e is a ti d e 
a v er a g e d fl o w di visi o n i n t h e mi d dl e of t h e c h a n n el b y w hi c h 
t h e dis p o s e d s e di m e nt i n t h e o ut er b e n d st a y s i n t h e o ut er 
b e n d a n d d o es n ot mi gr at e as u s u al wit h  a h eli c oi d al fl o w 
t o w ar d s t h e i n n er b e n d. 
 
Fi g ur e  1 3  V ol u m e e v ol uti o n ( m e a s ur e d a n d m o d ell e d) of di s p o s e d 
s e di m e nt [ m 3 ]. Li g ht-bl u e: o b s er v e d r e m ai ni n g v ol u m e i n t h e N ort h er n  & 
S o ut h er n c al c ul ati o n  p ol y g o n s. Or a n g e: t ot al v ol u m e of di s p o s e d s a n d. 
D ar k  bl u e: si m ul at e d r e m ai ni n g v ol u m e of s a n d i n t h e N ort h er n  & 
S o ut h er n c al c ul ati o n  p ol y g o n s . R e d: v ol u m e of di s p o s e d s a n d i n m o d el.  
 
Fi g ur e  1 4  L a y e r t hi c k n e ss of di s p o s e d s e di m e nt ( n ort h er n & s o ut h er n 
ar e a) aft er 2. 5 m o nt h s. L a y er t hi c k n e ss s c al e i s s at ur at e d.  
I n or d er t o pr o vi d e a n esti m ati o n of t h e mi gr ati o n 
dir e cti o n s of t h e dis p o s e d s e di m e nt, t h e r e gi o n s urr o u n di n g 
t h e P ut v a n H a n s w e ert is di vi d ed i nt o t e n s e p ar at e c al c ul ati o n 
p ol y g o n s i n w hi c h t h e v ol u m es of dis p o s e d s e di m e nt ar e 
c al c ul at e d.  Fi g ur e 1 5  s h o ws t h at t h e l ar g est a m o u nt of 
s e di m e nt, asi d e fr o m t h e dis p o s al p ol y g o n s, is f o u n d 
u p str e a m i n p ol y g o n 8 ( 8. 1 %) a n d o n t h e o ut er b e n d of t h e 
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P ut v a n H a n s w e ert i n p ol y g o n 1 0 ( 6. 9 %).  Of t h e s e di m e nt 
f o u n d i n t h e r el ati v el y l ar g e p ol y g o n 1 0, t h e l a y er t hi c k n ess 
m a p ( Fi g ur e 1 4 ) i n di c at es t h at t h e l ar g est a m o u nt is f o u n d at 
t h e o ut er b e n d of t h e P ut v a n H a n s w e ert a n d at t h e e d g e of 
t h e m ai n n a vi g atio n c h a n n el.  Of t h e t ot al dis p o s e d 0. 9 [ M m 3 ] 
s e di m e nt, o nl y 2. 3 % is f o u n d b a c k d o w n str e a m i n t h e 
Mi d d el g at  si d e c h a n n el ( p ol y g o n 1) .  
 
Fi g ur e  1 5  P er c e nt a g e of di s p o s e d v ol u m e f o u n d i n p ol y g o n s aft er 2. 5 
m o nt h s.  
VIII.  C O N C L U SI O N S  
I n t his st u d y, n u m eri c al si m ul ati o n s  w er e p erf or m e d  wit h 
t h e m or p h o-d y n a mi c T E L E M A C -3 D S c h el dt m o d el t o 
i n v esti g at e t h e b e h a vi o ur of dis p o s e d n o n-c o h esi v e s e di m e nt 
i n t h e P ut v a n H a n s w e ert. M or e s p e cifi c all y, t h e m o d el h as 
b e e n d e pl o y e d t o r e pr o d u c e t h e e x p eri m e nt al dis p o s al 
c a m p ai g n of a ut u m n 2 0 1 9 at t h e P ut v a n H a n s w e ert.  
Fr o m t h e h y dr o d y n a mi c al v ali d ati o n pr o c e ss, it h as 
b e c o m e e vi d e nt t h at t h e s ali nit y pl a y s a cr u ci al r ol e i n t h e 
g e n er ati o n of t h e l o c al ( s e c o n d ar y) cr o ss -c urr e nts at t h e P ut 
v a n H a n s w e ert. Wit h o ut t h e eff e ct of s ali nit y, t h e u s u al 
h eli c oi d al  fl o w is o b s er v e d. H o w e v er, w h e n s ali nit y is 
i n cl u d e d i n t h e m o d el, t h e g e n er ati o n of t w o cir c ul ati o n c ells 
is o b s er v e d w hi c h c a n a ct as a b arri er f or s e di m e nt t o m o v e 
fr o m t h e o ut er b e n d t o w ar d s t h e i n n er b e n d. 
A s c e n ari o si m ul ati o n h as b e e n c o n str u ct e d w hi c h  
r e pr o d u c es t h e e x p eri m e nt al dis p o s al c a m p ai g n of a ut u m n 
2 0 1 9 at t h e P ut v a n H a n s w e ert i n a  l o n g-t er m 2. 5-m o nt h 
si m ul ati o n. R es ults s h o w t h at  t h e m o d ell e d s e di m e nt l o ss es 
ar e cl o s e t o t h e m e a s ur e d v al u es  of l o ss e s. T h e m aj orit y  of 
t h e i n t ot al 0. 9 [ M m3 ] dis p o s e d s e di m e nt i n t h e m o d el is still 
c o nfi n e d t o its ori gi n al dis p o s al l o c ati o n  aft er 2. 5 m o nt h s of 
si m ul ati o n . M o st of t h e  s e di m e nt t h at m o v es o ut of t h e 
dis p o s al ar e a t e n d s t o mi gr at e i n a n u p str e a m dir e cti o n. I n 
c a s e of s e di m e nt dis p o s als i n t h e N ort h er n dis p o s al ar e a , t h e 
m ai n mi gr ati o n r o ut e is al o n g t h e o ut er b e n d of t h e c h a n n el 
wit h li mit e d p ot e nti al tr a n s p ort t o t h e si d e c h a n n els. I n c as e 
of t h e S o ut h er n dis p o s e d ar e a , t h e m ai n mi gr ati o n is al o n g t h e 
i n n er b e n d of t h e m ai n c h a n n el.  
B y p erf or mi n g m ulti pl e s e n siti vit y a n al y s es, it is f o u n d 
t h at t h e st a bilit y of t h e dis p o s e d s e di m e nt is m o stl y aff e ct e d 
b y t h e c h oi c e of t h e e q uili bri u m n e ar -b e d c o n c e ntr ati o n 
f or m ul a a n d b y t h e c h oi c e of t h e n u m b er a n d distri b uti o n of 
v erti c al n o d es i n T E L E M A C -3 D. N u m eri c al s c h e m es f or t h e 
v erti c al s e di m e nt tr a n s p ort i n T E L E M A C s h o w a s u b st a nti al 
a m o u nt of n u m eri c al diff u si o n. T h er ef or e, a n e w h y bri d 
u p wi n d/ c e ntr al a d v e cti o n s c h e m es w as u s e d, w hi c h s h o ws 
l ess n u m eri c al diff u si o n. N e v ert h el ess, t h e m or p h ol o gi c al 
r es ults ar e n ot v er y s e n siti v e t o t h e c h oi c e of t h e s c h e m e, 
pr o vi d e d t h at pr o p er c ali br ati o n of t h e m o d el is p erf or m e d.  
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Si m ul ati o n of e m b a y m e nt l a b e x p eri m e nts wit h
T E L E M A C- 2 D/ G AI A
R e b e k k a K o p m a n n
H y dr a uli c E n gi n e eri n g i n I nl a n d Ar e as
F e d er al Wat er w a ys E n gi n e eri n g a n d R es e ar c h I nstit ut e
( B A W)
K arl sr u h e, G er m a n y
R e b e k k a. k o p m a n n @ b a w. d e
J a vi er P er e z O br e q u e
I n stit ut e f or Wat er a n d Ri v er B asi n
K arlsr u h e I nstit ut e of Te c h n ol o g y
K arl sr u h e, G er m a n y
A bstr a ct — F o r t h e i nl a n d ri v e r p r oj e cts at B A W, s e di m e nt
t r a ns p o rt w as us u all y c o nsi d e r e d as b e dl o a d o nl y. T his
si m plifi c ati o n w as a c c e pt a bl e as l o n g as t h e i nt e r est of
i n v esti g ati o ns f o c uss es t o t h e m ai n c h a n n el. H o w e v e r, l at e r al
e x c h a n g e b et w e e n m ai n c h a n n el, g r o y n e fi el ds, a n d fl o o d pl ai ns
is of i n c r e asi n g i nt e r est.
Wit hi n a n e w B A W i nt e r n al R & D p r oj e ct t h e c a p a bilit y of
T E L E M A C- 2 D / G AI A t o si m ul at e t h e l at e r al s e di m e nt
e x c h a n g e w as e x a mi n e d b y r e- m o d elli n g t h e l a b o r at o r y
e x p e ri m e nt c o n d u ct e d b y [ 1]. I n t his e x p e ri m e nt t h e dist ri b uti o n
of s us p e n d e d s e di m e nt a n d its d e p osits i n diff e r e nt
c o nfi g u r ati o ns of l at e r al e m b a y m e nt f o r t h r e e c o nst a nt
dis c h a r g es w e r e i n v esti g at e d. T h e e m b a y m e nt d e p osits a n d t h e
c o n c e nt r ati o ns at t w o si g nifi c a nt l o c ati o ns w e r e m e as u r e d a n d
w e r e us e d t o v ali d at e t h e n u m e ri c al m o d el. T h e n u m e ri c al m o d el
c o ul d b e c ali b r at e d r e as o n a bl y t o o n e e m b a y m e nt c o nfi g u r ati o n
a n d t h e l o w est dis c h a r g e. H o w e v e r, t h e c ali b r ati o n c o ul d n ot b e
t r a nsf e r r e d t o t h e hi g h e r dis c h a r g es o r ot h e r e m b a y m e nt
c o nfi g u r ati o n s. F u rt h e r m o r e, t h r e e diff e r e n c e s b et w e e n t h e
n u m e ri c al a n d t h e l a b o r at o r y m o d el m a d e t h e c o m p a ris o ns
diffi c ult: t h e p r o c e d u r e of s e di m e nt r e ci r c ul ati o n, t h e l oss of
m at e ri al i n t h e p o r es of t h e l a b o r at o r y m o d el a n d t h e
e m b a y m e nt p u m pi n g eff e ct.
F u rt h e r i n v esti g ati o ns a r e  r e q ui r e d  t o  i m p r o v e  t h e
h y d r o d y n a mi c s i n a n e m b a y m e nt usi n g a 2 D d e pt h a v e r a g e d
n u m e ri c al m o d el. T o a c c o u nt f o r t h e m ai nl y 3 D n at u r e of t h e
s e di m e nt t r a ns p o rt i n t h e e m b a y m e nt r e q ui r es a d v a n c es i n 2 D
t u r b ul e n c e m o d els a n d a n u m e ri c al s c h e m e t h at all o ws p u m pi n g
eff e cts. I n a n y c as e it w o ul d b e h el pf ul t o fi n d o r c o n d u ct a n
e x p e ri m e nt wit h s us p e nsi o n a n d l at e r al s e di m e nt e x c h a n g e t h at
a v oi ds t h e p u m pi n g eff e ct a n d m at e ri al l oss es i n p o r es a n d
p r o vi d es m e as u r e m e nts n e e d e d f o r v ali d ati o n of n u m e ri c al
m o d el s.
I. IN T R O D U C TI O N
F or t h e i nl a n d ri v er pr oj e cts at B A W, s e di m e nt tr a ns p ort i s
us u all y c o n si d er e d as b e dl o a d o nl y. T h e li mit ati o n d u e t o t his
si m plifi c ati o n i s s m all as l o n g as t h e i nt er est of i n v esti g ati o n s
f o c uss es t o t h e m ai n c h a n n el. T h er e, t h e m ai n p art of t h e
s us p e n d e d s e di m e nt is n ot i n v ol v e d i n t h e ri v er b e d b uil di n g
pr o c ess a n d i s c all e d “ w a s h l o a d ”. H o w e v er, t h e r e q uir e m e nt s
of t h e E ur o p e a n Wat er Fr a m e w or k Dir e cti v e c a us e
i n v esti g ati o n s at t h e fl o o d pl ai ns a n d of t h e i nt er a cti o n b et w e e n
fl o o d pl ai n a n d m ai n c h a n n el. T h er ef or e, t h e f o c us of
i n v esti g ati o n is c h a n gi n g a n d s us p e n d e d s e di m e nt tr a ns p ort
b e c o m es m or e a n d m or e i m p ort a nt. At t h e fl o o d pl ai n s, t h e
d e p ositi o n is d o mi n at e d b y s us p e n d e d l o a d. I n t h e n u m eri c al
m o d el t h e si m ul ati o n of t h e b e d l o a d i s b a s e d o n e m piri c al
f or m ul ati o n s, b ut a l ot of d at a ar e a v ail a bl e i n t h e m ai n c h a n n el
f or c ali br ati o n. C o ntr ar y t o t h at, t h e s us p e n d e d l o a d is b as e d
o n t h e a d v e cti o n- diff usi o n e q u ati o n b ut d at a at t h e fl o o d pl ai n s
ar e r ar e. T h e si m ul ati o n of t h e s e di m e nt pr o c ess es at t h e
fl o o d pl ai ns a n d t h e i nt er a cti o n b et w e e n m ai n c h a n n el a n d
gr o y n e fi el ds a n d fl o o d pl ai n s ar e a n i nt er esti n g a n d
c h all e n gi n g t o pi c.
T h e ai m of a n e w B A W i nt er n al R & D pr oj e ct is t o
d e m o n str at e t h e n u m eri c al m o d elli n g c a p a bilit y of t h e l at er al
s e di m e nt e x c h a n g e of n o n- c o h esi v e m at eri al b et w e e n
fl o o d pl ai n or gr o y n e fi el d a n d m ai n c h a n n el o n G er m a n
f e d er al i nl a n d w at er w a ys a n d t o i m pr o v e l o n g-t er m
m or p h o d y n a mi c n u m eri c al m o d elli n g b y c o n si d eri n g
s us p e n si o n. F or l o n g-t er m m or p h o d y n a mi c m o d elli n g
T E L E M A C- 2 D/ SI S Y P H E r es p. T E L E M A C- 2 D/ G AI A i s
a p pli e d i n B A W. T h e c o m p ut er c a p a cit y a n d m o d el effi ci e n c y
ar e still n ot g o o d e n o u g h t o us e t hr e e- di m e n si o n al m o d els wit h
t h e w a nt e d s p a c e a n d ti m e r es ol uti o n.
Fr o m lit er at ur e a l a b or at or y e x p eri m e nt wit h l at er al
s us p e n d e d s e di m e nt e x c h a n g e w as c h os e n f or c o m p aris o n
wit h t h e d e pt h- a v er a g e d n u m eri c al m o d elli n g. R e as o n s f or t h e
c h oi c e w er e t h e si m pl e g e o m etr y, t h e pr es e n c e of
c o n c e ntr ati o n a n d d e p ositi o n m e a s ur e m e nt s a n d t h e e x c ell e nt
d es cri pti o n of t h e l a b or at or y e x p eri m e nt. B ut e v e n a n
i nt e n si v e c ali br ati o n pr o c ess di d n ot l e a d t o a s ati sf yi n g
n u m eri c al si m ul ati o n of t h e l a b or at or y e x p eri m e nt. I n t his
st u d y it c o ul d n ot f ull y pr o v e n if a t w o- di m e nsi o n al n u m eri c al
m o d el i s g e n er all y a bl e t o r e pr o d u c e t h e l at er al s e di m e nt
e x c h a n g e f o u n d i n t h e e x p eri m e nt.
F urt h er m or e, t h e q u esti o n n e e ds t o b e a ns w er e d w h et h er
t h e i m p ort a nt pr o c ess es of t h e l a b or at or y e x p eri m e nt ar e al s o
d o mi n a nt i n i nl a n d w at er w a ys. N e v ert h el ess, t h e c urr e nt st at e
of i n v esti g ati o n is pr es e nt e d a s it is n ot o nl y v al u a bl e t o k n o w
t h e p ossi biliti es of n u m eri c al si m ul ati o n, b ut al s o it s
li mit ati o n s.
I n s e cti o n II t h e e m b a y m e nt fl u m e e x p eri m e nt of [ 1] is
pr es e nt e d. T h e n u m eri c al m o d elli n g wit h T E L E M A C- 2 D /
G AI A of t his l a b e x p eri m e nt is s h o w n i n s e cti o n III. I n s e cti o n
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I V t h e n u m eri c al r es ults ar e c o m p ar e d wit h t h e m e as ur e m e nts
a n d i n t h e s e cti o n V t h e r es ult s ar e dis c us s e d a n d c o n cl u d e d.
II. E M B A Y M E N T F L U M E E X P E RI M E N T
[ 1] i n v esti g at e d i n a 7. 5 m l o n g a n d 1 m wi d e fl u m e wit h a
l o n git u di n al sl o p e of 0. 1 % f o ur diff er e nt e m b a y m e nt
c o nfi g ur ati o n (s e e Fi g. 1). Artifi ci al s e di m e nt s of p ol y ur et h a n e
w er e r e cir c ul at e d a n d mi x e d i n u pstr e a m a n d d o w n str e a m
t a n ks. Wit h a m e a n gr ai n si z e of d 5 0  = 0. 2 m m a n d a d e n sit y of
1 1 6 0 g/ m 3  t h e artifi ci al m at eri al c orr es p o n ds t o n o n- c o h esi v e
fi n e s e di m e nt s wit h gr ai n si z es 0. 0 6 2 – 0. 5 m m. [ 1] d et er mi n e d
t h e s ettli n g v el o cit y ( 0. 0 0 2 7 6 m/ s). E a c h c o nfi g ur ati o n w as
m o d ell e d wit h t hr e e diff er e nt dis c h ar g es. T h e i niti al
c o n c e ntr ati o n w as d et er mi n e d e x p eri m e nt all y t o t h e m a xi m u m
s us p e n d e d c a p a cit y of t h e fl o w. T h e a m o u nt of r e cir c ul ati n g
s e di m e nt w as c al c ul at e d fr o m t h e k n o w n w at er v ol u m e i n t h e
fl u m e a n d t h e t a n ks, a n d t h e r e q uir e d s e di m e nt c o n c e ntr ati o n.
T h e v al u es ar e s u m m ari z e d i n Ta bl e 1. T h e r e cir c ul ati n g
s e di m e nt pr o c e d ur e di d n ot pr o d u c e a c o n st a nt f e e d b ut a
d e cr e a si n g pr o b a bl y sli g htl y os cill ati n g f e e d. At t h e
b o u n d ari es n eit h er t h e c o n c e ntr ati o n s n or t h e i n c o mi n g
s e di m e nt m a ss es w er e m e a s ur e d. At t w o p ositi o n s i n t h e m ai n
c h a n n el ori e nt at e d at t h e e m b a y m e nt c o nfi g ur ati o n, (s e e Fi g.
1) t ur bi di m et er s w er e i nst all e d w hi c h m o nit or e d t h e
c o n c e ntr ati o n s. T h e v erti c al p ositi o n of t h e t ur bi di m et er s w a s
e x p eri m e nt all y c h os e n t o t h e v erti c al a v er a g e d v al u e of t h e
c o n c e ntr ati o n pr ofil e. T h e e x p eri m e nt s w er e fi ni s h e d aft er 3,
4 a n d 5 h o urs r e a c hi n g a q u asi- e q uili bri u m c o n c e ntr ati o n st at e
f or l o w, m e di u m a n d hi g h di s c h ar g es, r es p e cti v el y (s e e T a bl e
1). E q uili bri u m w as a ss u m e d w h e n t h e b ott o m e v ol uti o n i n t h e
l at er al e m b a y m e nt w er e n ot m e as ur a bl e a n y m or e.
T h e t ot al s e di m e nt m a ss tr a p p e d i n t h e e m b a y m e nt w a s
c oll e ct e d, dri e d a n d w ei g h e d. T h e r es ult s w er e pr es e nt e d i n
Fi g. 2 a s tr a p pi n g effi ci e n c y w hi c h i s t h e m a ss di vi d e d b y t h e
t ot al e m b a y m e nt ar e a.
I n t h e r ef er e n c e c o nfi g ur ati o n wit h o ut e m b a y m e nt ( 3. 0)
s o m e s e di m e nt s w er e tr a p p e d i n s m all g a ps b et w e e n bri c ks
a n d w all s w hi c h l e d t o a si g nifi c a ntl y d e cr e a s e of s e di m e nt
c o n c e ntr ati o n (s e e Fi g. 3). I n t his c o nfi g ur ati o n n o b e d
e v ol uti o n a p p e ar e d, s o t h e l oss r es ult e d fr o m t h e bri c ks a n d
w alls. F or t h e l o w di s c h ar g e n e arl y 8 0 % of t h e c o n c e ntr ati o n
w as l ost d u e t o t his p h e n o m e n o n. F or hi g h er dis c h ar g es it w as
o nl y n e arl y 6 5 % ( m e di u m) r es p. 4 0 % ( hi g h).
T h e m e as ur e m e nts of t h e w at er l e v els s h o w a n os cill ati o n
p h e n o m e n o n f or all e m b a y m e nt c o nfi g ur ati o n s. T his
p h e n o m e n o n is i n d u c e d b y a s ei c h e, w hi c h o c c ur s i n d e a d
z o n es of a fl o w li k e t h e e m b a y m e nt c o nfi g ur ati o n s 3. 1 – 3. 4
( e. g. [ 2], [ 3]). T h e s ei c h e p h e n o m e n o n is r el at e d t o t h e
g e o m etr y of t h e c a viti es a n d w as o bs er v e d str o n g er f or
c o nfi g ur ati o n 3. 1 a n d 3. 2. T h e c o nfi g ur ati o n s diff er e d i n t h e
r o u g h n ess as p e ct r ati o. T his is d efi n e d as t h e l at er al d e pt h of
t h e c a viti es ( 0. 2 5 m) di vi d e d b y t h e di st a n c e b et w e e n t w o
c a viti es. T h e c o nfi g ur ati o n 3. 1 h a s s m all er r o u g h n ess a s p e ct
r ati o of 0. 5 t h a n c o nfi g ur ati o n 3. 2 w hi c h h as o n e of 0. 6.
Fi g ur e 1: Si d e vi e w of t h e s et- u p of t h e fl u m e e x p eri m e nt (t o p) a n d t o p vi e w
o n e m b a y m e nt c o nfi g ur ati o n s gr o u p 3 ( b ott o m) (fr o m [ 1]).
Fi g ur e 2: M e a s ur e d tr a p pi n g effi ci e n c y f or all e m b a y m e nt c o nfi g ur ati o n s
a n d all di s c h ar g es ( v al u es ar e t a k e n fr o m [ 1]).
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Fi g ur e 3: M e as ur e d c o n c e ntr ati o n f or t h e c o nfi g ur ati o n wit h o ut
e m b a y m e nt ( 3. 0) ( v al u es ar e t a k e n fr o m [ 1]).
III. N U M E RI C A L SI M U L A TI O N WI T H T E L E M A C- 2 D /
G AI A
F or l o n g-t er m h y dr o- m or p h o d y n a mi c m o d elli n g of
G er m a n f e d er al i nl a n d w at er w a ys us u all y T E L E M A C-
2 D/ SI S Y P H E a n d i n f ut ur e T E L E M A C- 2 D/ G AI A is a p pli e d
i n B A W. T h er ef or e, 2 D m o d el s wit h a t y pi c al B A W r es ol uti o n
of a b o ut 1 0 gri d p oi nts i n t h e m ai n c h a n n el w as us e d f or t h e
si m ul ati o n s of t h e e m b a y m e nt l a b m o d els. T h e n u m b er of
n o d es f or t h e fi v e m o d els ar e b et w e e n 1 4 5 4 a n d 2 5 5 9 wit h
m a xi m u m e d g e l e n gt h s of 5 c m. Fi g. 3 s h o ws t h e fir st 1. 2
m et er s of t h e si m ul ati o n gri d f or m o d el 3. 1. N o i n cr e a s e d
r es ol uti o n wa s c h os e n f or t h e e m b a y m e nt ar e a s a s t h e
e m b a y m e nt g yr e c o ul d b e si m ul at e d.
At t h e i nl et b o u n d ar y t h e di s c h ar g e a n d t h e v el o cit y
distri b uti o n w er e i m p os e d. T h e distri b uti o n w as t a k e n fr o m
t h e o utl et b o u n d ar y of a pr e vi o us m a d e st e a d y st at e si m ul ati o n.
T hi s pr o c e d ur e mi ni mi s es t h e b o u n d ar y i m p a ct. At t h e o utl et
b o u n d ar y t h e w at er l e v el w a s s et.
U nf ort u n at el y, t h e b o u n d ar y s e di m e nt c o n c e ntr ati o n at t h e
i nl et w a s n ot m e a s ur e d a n d w a s n ot a dir e ct r e cir c ul ati n g d u e
t o t h e t w o t a n ks. Aft er s o m e i n v esti g ati o n s wit h s e di m e nt
r e cir c ul ati n g pr o c e d ur es, t h e b est c o m pr o mis e w a s t o us e t h e
m e as ur e d s e di m e nt c o n c e ntr ati o n as i nl et b o u n d ar y c o n diti o n.
A p pl yi n g t h e gi v e n i niti al c o n c e ntr ati o n u nif or ml y al o n g
t h e w h ol e fl u m e di d n ot s e e m pl a usi bl e. I n or d er t o fit b est t o
t h e l a b or at or y e x p eri m e nt, t h e i niti al c o n diti o n w as f o u n d as a
st e a d y st at e wit h a c o n c e ntr ati o n distri b uti o n at t h e i nl et
a c c or di n g t o t h e o utl et. T h e s e di m e nt i n p ut fl u x w as a d a pt e d
t o m e et t h e i niti al c o n c e ntr ati o n a s a n a v er a g e v al u e at t h e t w o
m e as ur e m e nt p oi nts. Fi g. 4 s h o ws e x e m pl aril y t h e i niti al
s e di m e nt c o n c e ntr ati o n f or t h e e m b a y m e nt c o nfi g ur ati o n 3. 1.
T h e i niti al a n d b o u n d ar y c o n diti o n s ar e s u m m ari s e d i n Ta b. 1.
Fi g ur e 3: P art of t h e si m ul ati o n gri d f or e m b a y m e nt c o nfi g ur ati o n 3. 1.
Fi g ur e 4: I niti al c o n c e ntr ati o n fr o m a pr e vi o us st e a d y st at e si m ul ati o n f or
e m b a y m e nt c o nfi g ur ati o n 3. 1 a n d t h e di s c h ar g e 4. 8 l/s.
T A B L E 1: INI TI A L A N D B O U N D A R Y C O N DI TI O N S .
B o u n d ar y c o n diti o n s:
Dis c h ar g e (l/s) 4. 8 8. 5 1 5
Wat er d e pt h ( m) 0. 0 3 5 0. 0 5 0. 0 7
S e di m e nt
c o n c e ntr ati o n ( g/l)
M e as ur e d c o n c e ntr ati o n (s e e Fi g.
3)
E x p eri m e nt d ur ati o n
( h)
3 4 5
I niti al c o n diti o n s:
Vel o citi es St e a d y st at e fr o m pr e vi o us
si m ul ati o n
Wat er d e pt h
S e di m e nt
c o n c e ntr ati o n
I niti al c o n c e ntr ati o n
at t h e m e as ur e m e nt
p oi nts ( g/l)
0. 5 1. 0 1. 5
R e cir c ul ati n g
s e di m e nt m ass ( k g)
2. 7 5 5. 5 8. 2 5
2 0 2 0 T E L E M A C Us er C o nf er e n c e A nt w er p, B E, 1 4- 1 5 O ct o b er, 2 0 2 1
6 1
B esi d e t h e u n k n o w n s e di m e nt b o u n d ar y c o n diti o n s
a n ot h er s o ur c e of u n c ert ai nt y i n t h e m e as ur e m e nts c a m e fr o m
t h e l oss of s e di m e nts i n t h e s m all g a ps b et w e e n t h e bri c ks a n d
w alls. B ot h as p e cts l e a d t o a hi g h d e gr e e of u n c ert ai nt y w hi c h
pr e v e nt s a g o o d c o m p ar a bilit y b et w e e n t h e e x p eri m e nt al a n d
n u m eri c al r es ult s. T his f a ct w as n ot s o cl e ar i n t h e c h o osi n g
pr o c ess of t h e e x p eri m e nt. T h e str u ct ur e d si m pl e g e o m etr y, t h e
pr es e n c e of c o n c e ntr ati o n a n d d e p ositi o n m e a s ur e m e nt s a n d
t h e e x c ell e nt d es cri pti o n of t h e l a b or at or y e x p eri m e nt w er e
g o o d ar g u m e nts f or t h e c h oi c e.
A. H y dr o d y n a mi c c ali br ati o n
T h e r o u g h n ess c o effi ci e nt s w er e i niti all y t a k e n a s M a n ni n g
v al u es fr o m lit er at ur e f or w o o d e n b ott o m ( 0. 0 1 1 s m - 1/ 3) a n d
f or l at er al bri c ks ( 0. 0 1 4 s m - 1/ 3). F or c ali br ati o n t h e v al u es
w er e c o n v ert e d t o Ni k ur a ds e r o u g h n ess c o effi ci e nt s of 0. 5 m m
f or t h e w o o d e n b ott o m a n d of 2. 1 m m f or t h e l at er al bri c k s.
Wit h b ot h t ur b ul e n c e m o d els, k- e psil o n a n d h ori z o nt al mi xi n g
l e n gt h, t h e e m b a y m e nt v orti c es c o ul d b e r e pr o d u c e d. F or
f urt h er si m ul ati o n s k- e psil o n m o d el w as c h os e n as it pr o mi s e d
t o a p pl y b ett er f or c o m pl e x fl o w sit u ati o n s. I n Fi g. 5
str e a mli n es vis u ali s es t h e m e a s ur e d a n d si m ul at e d fl o w
sit u ati o n i n t h e e m b a y m e nt f or c o nfi g ur ati o n 3. 1.
M e as ur e m e nts a n d al s o si m ul ati o n s s h o w q uit e si mil ar fl o w
p att er ns f or all dis c h ar g es. I n t h e m e as ur e m e nts a v ort e x
o c c ur s wit h a c e ntr e m o v e d i n fl o w dir e cti o n ( x/l ≈ 0. 7). I n
c as e of hi g h dis c h ar g e, t h e si z e of t h e v ort e x s e e ms s m all er
a n d a s e c o n d s m all v ort e x c o ul d b e i nt er pr et e d at t h e u pstr e a m
b o u n d ar y. T h e n u m eri c al si m ul ati o n c al c ul at e d j u st o n e v ort e x
w hi c h c o v er s t h e w h ol e e m b a y m e nt ar e a. T h e v ort e x c e ntr e i s
o nl y sli g htl y u pstr e a m at x/l ≈  0. 5 5.
Fi g ur e 5: C o m p aris o n of m e a s ur e d v orti cit y a n d str e a mli n e s of t h e gr o y n e
g yr e (l eft, fr o m s u p pl e m e nt ar y o nli n e d at a of [ 1]) a n d si m ul at e d s c al ar v el o cit y
a n d str e a mli n e s of t h e gr o y n e g yr e (ri g ht) f or l o w (t o p), m e di u m ( mi d dl e) a n d
hi g h ( b ott o m) di s c h ar g es f or c o nfi g ur ati o n 3. 1.
T h e u nif or mit y of t h e fl o w w as c h e c k e d b et w e e n t h e t w o
c o n c e ntr ati o n m e as ur e m e nt p oi nts (s e e Fi g ur e 1). T h e w at er
l e v el sl o p es w er e f o u n d o nl y sli g htl y l ar g er t h a n t h e b ott o m
sl o p es e x c e pt f or t h e l ar g est dis c h ar g e. T h e w at er l e v el
diff er e n c e b et w e e n t h e t w o m e a s ur e m e nt p oi nt s a n d t h e
u nif or m w at er d e pt h w as l ess t h a n 1 % f or t h e l o w a n d m e a n
dis c h ar g es b ut n e arl y 5 % f or t h e hi g h dis c h ar g e. Tests w er e
d o n e usi n g l o w er r o u g h n ess f or t h e hi g h dis c h ar g e, w hi c h l e d
t o t h e s a m e h y dr o d y n a mi c c ali br ati o n q u alit y a s r e a c h e d f or
t h e l o w er dis c h ar g es. B ut t his di d n ot i m pr o v e t h e s e di m e nt
r es ults si g nifi c a ntl y. T h er ef or e, all r es ult s pr es e nt e d h er e us e d
t h e s a m e r o u g h n ess c o effi ci e nt s.
I V. C O M P A RI S O N O F N U M E RI C A L R E S U L T S O F L A T E R A L
S E DI M E N T E X C H A N G E T O M E A S U R E M E N T S
T h e n u m eri c al m o d el w a s c ali br at e d usi n g t h e off er e d
s e di m e nt m e as ur e m e nts of t h e e m b a y m e nt e x p eri m e nt. T h e
s ettli n g v el o cit y, t h e gr ai n si z e a n d gr ai n d e n sit y w er e t a k e n
fr o m t h e m e a s ur e m e nt s. T h e f oll o wi n g n u m eri c al a n d p h ysi c al
p ar a m et er s w er e us e d f or c ali br ati o n:
 R ef er e n c e h ei g ht
 B e d s h e ar str ess
 E q uili bri u m c o n c e ntr ati o n f or m ul ati o n
 S ettli n g l a g
 Diff usi o n of tr a c er s
 Ti m e st e p
 N u m eri c al s c h e m e f or s e di m e nt (fi nit e El e m e nt /
fi nit e v ol u m e / P SI-s c h e m e / N-s c h e m e)
T h e b est c ali br ati o n w a s f o u n d f or t h e mi ni m al r ef er e n c e
h ei g ht ( 1 % of t h e w at er d e pt h), a b e d s h e ar str ess w hi c h
i n cl u d es t ur b ul e n c e a c c or di n g t o [ 4] wit h t h e p ar a m et er
2r = 0. 0 1 1 9, v a n Rij n e q uili bri u m c o n c e ntr ati o n, s ettli n g l a g, n o
diff usi o n of tr a c er s, a ti m e st e p of 0. 0 5 s a n d P SI-s c h e m e. F or
s e n siti vit y st u di es t h e i m p a ct of t h e m es h r es ol uti o n a n d t h e
s ettli n g v el o cit y w er e i n v esti g at e d a s w ell.
T h e ti m e e v ol uti o n of t h e c o n c e ntr ati o n a v er a g e d fr o m t h e
t w o m e as ur e m e nt p oi nts a n d n or m alis e d b y di vi di n g wit h t h e
i niti al c o n c e ntr ati o n s h o ws a n e x p o n e nti al d e cr e as e u ntil
as y m pt oti c all y r e a c hi n g a c o n st a nt v al u e. Fi g. 6 s h o ws t h e
c o m p aris o n b et w e e n t h e m e as ur e m e nts a n d t h e c ali br at e d
n u m eri c al r es ult s e x e m pl aril y f or e m b a y m e nt c o nfi g ur ati o n
3. 1 a n d all t hr e e di s c h ar g es. T h e diff er e n c es b et w e e n t h e
m e as ur e m e nts w hi c h w er e al s o s et as b o u n d ar y c o n diti o n s a n d
t h e si m ul at e d c o n c e ntr ati o n at t h e m e a s ur e m e nt p oi nt s ar e
v er y s m all. T h er ef or e, n o f urt h er a d a pti o n of t h e i niti al
s e di m e nt c o n c e ntr ati o n w as d o n e.
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Fi g ur e 6: Si m ul at e d ( bl u e) a n d m e as ur e d (r e d) ti m e e v ol uti o n of t h e
n or m alis e d c o n c e ntr ati o n f or e m b a y m e nt c o nfi g ur ati o n 3. 1.
I n Ta bl e 2, t h e d e p osit e d m a ss es ar e c o m p ar e d b et w e e n t h e 
c ali br at e d si m ul ati o n a n d t h e m e as ur e m e nts. D u e t o t h e 
r e cir c ul ati n g pr o c e d ur e t h e t e m p or al e v ol uti o n of t h e s e di m e nt 
c o n c e ntr ati o n c orr es p o n ds t o t h e d e p osit e d m ass es i n t h e 
e m b a y m e nt ar e as of t h e e x p eri m e nt. A s m all er fi n al 
c o n c e ntr ati o n i m pli es a hi g h er m ass d e p ositi o n. Wit h 
i n cr e asi n g di s c h ar g es, t h e d e p ositi o n m ass es d e cr e as e d i n t h e 
e x p eri m e nt. B e c a us e of t h e s et b o u n d ar y c o n diti o n i nst e a d of 
a r e cir c ul ati o n i n t h e n u m eri c al si m ul ati o n, hi g h er fi n al 
c o n c e ntr ati o n s di d n ot l e a d t o s m all er m ass es. C o ntr ar y t o t h e 
s m all diff er e n c es b et w e e n m e as ur e m e nts a n d n u m eri c al 
r es ult s f or t h e c o n c e ntr ati o n t h e d e p ositi o n m a ss es fit o nl y 
r e as o n a bl e f or l o w dis c h ar g e. F or m e a n dis c h ar g e t h e m ass es 
w er e c o m p ut e d 5 ti m es a n d f or hi g h di s c h ar g e e v e n 2 0 ti m es 
t o o hi g h. F or t h e ot h er c o nfi g ur ati o n s t h e b e h a vi o ur f or hi g h er 
di s c h ar g er i s e q ui v al e nt or e v e n w or s e. T h e eff e ct of s m all er 
l at er al s e di m e nt e x c h a n g e f or i n cr e asi n g dis c h ar g es c o ul d n ot 
b e c a pt ur e d b y t h e n u m eri c al m o d el at all. 
A s e n siti vit y st u d y w as c o n d u ct e d t o i n v esti g at e t h e r a n g e 
of d e p ositi o n m a ss es. Fi g ur e 7 pr es e nt s t h e v ari ati o n of 
d e p ositi o n m a ss es f or s e v er al n u m eri c al a n d p h ysi c al 
p ar a m et er s etti n gs f or t h e l o w dis c h ar g e a n d c o nfi g ur ati o n 3. 1. 
Fr o m t h e p h ysi c al p ar a m et er s t h e s ettli n g v el o cit y w a s t h e 
o nl y o n e w hi c h d e cr e a s e d t h e m a ss c o m p ar e d t o t h e 
c ali br ati o n s et u p (r e d m ar k). B ut t h e c h os e n v al u es ar e f ar 
fr o m t h e m e a s ur e d o n es a n d s h o ul d n ot b e t a k e n f or 
c ali br ati o n. A fi n er gri d r es ol uti o n a n d a s m all er ti m e st e p 
d e cr e as e t h e n u m eri c al diff usi o n. T his l e a ds t o l ess s e di m e nt 
i n p ut t o t h e e m b a y m e nt ar e a s. T h e fi n e gri d wit h n o d e 
di st a n c es of 1 c m i n st e a d of 5 c m c ut t h e d e p ositi o n m a ss es 
r o u g hl y i nt o h alf ( 2 5 8 g / 1 0 1 8 g / 2 2 0 3 g). U nf ort u n at el y, t h e 
tr e n d t h at i n cr e a si n g dis c h ar g es r es ult e d i n d e cr e a si n g 
d e p ositi o n m ass es c o ul d als o n ot c a pt ur e d wit h a fi n er m es h. 
Fi g. 8 s h o ws t h e c o m p ari s o n of t h e h y dr o d y n a mi cs a n d t h e 
fi n al s e di m e nt c o n c e ntr ati o n i n t h e e m b a y m e nt ar e a b et w e e n 
c o ar s e a n d fi n e gri d f or t h e m e a n di s c h ar g e. T h e v el o citi es ar e 
sli g htl y hi g h er i n t h e m ai n c h a n n el d u e t o l ess n u m eri c al 
diff usi o n i n t h e fi n e gri d a n d t h e c e ntr e of t h e e m b a y m e nt g yr e 
i s m o v e d m or e d o w n str e a m li k e i n t h e e x p eri m e nt wit h t h e 
fi n er gri d. M or e o v er, t h e c o n c e ntr ati o n is m or e mi x e d wit h t h e 
c o ar s er m es h t h a n i n t h e fi n e m es h. N eit h er wit h t h e c o ars e 
m es h n or wit h t h e fi n e m es h t h e w at er l e v el os cill at e d li k e i n 
t h e e x p eri m e nt. I n t h e e x p eri m e nt [ 1] r e p ort e d w at er l e v el 
os cill ati o n s b et w e e n 1 a n d 3 m m.
T A B L E 2: S I M U L A T E D A N D M E A S U R E D M A S S E S D E P O SI T E D I N T H E
E M B A Y M E N T A R E A S F O R C O N FI G U R A TI O N 3. 1.
M e as ur e d 
d e p ositi o n m ass 
( g)
si m ul at e d 
d e p ositi o n m ass 
( g)
L o w di s c h ar g e 5 8 3 4 2 8
M e a n dis c h ar g e 2 8 2 1 4 6 4
Hi g h dis c h ar g e 2 6 2 5 1 7 4
Fi g ur e 7: Si m ul at e d d e p o siti o n m a ss e s f or diff er e nt p ar a m et er s etti n gs  f or l o w
dis c h ar g e a n d c o nfi g ur ati o n 3. 1 ( A: s ettli n g l a g, B: fi n er m es h, C: wit h
diff u si o n of tr a c er, D 1: e q uili bri u m c o n c e ntr ati o n S o uls y D 2: e q uili bri u m
c o n c e ntr ati o n Z ys er m a n, E 1: b e d s h e ar str ess + T K E wit h 2r = 0. 1 1 9 E 2: b e d
s h e ar str ess + T K E wit h 2r = 0, F 1: Fi nit e V ol u m e p ar all el  F 2:  Fi nit e V ol u m e
s eri ell, G 1: ti m e st e p 0. 0 1 s G 2: ti m e st e p 0. 1 s, H 1: s ettli n g v el o cit y 0. 0 0 5 m/s


















2 0 2 0 T E L E M A C Us er C o nf er e n c e A nt w er p, B E, 1 4- 1 5 O ct o b er, 2 0 2 1
6 3
Fi g ur e 8: C o m p aris o n of t h e h y dr o d y n a mi c s a n d t h e fi n al c o n c e ntr ati o n s
i n t h e e m b a y m e nt ar e a b et w e e n t h e c o ars e (l eft) a n d t h e fi n e (ri g ht) m e s h f or
m e a n di s c h ar g e a n d c o nfi g ur ati o n 3. 1.
F urt h er m or e, t h e tr a n sf er of t h e c ali br ati o n t o t h e ot h er
e m b a y m e nt c o nfi g ur ati o n s w as i n v esti g at e d. I n t h e
e x p eri m e nts t h e d e p osits n e arl y d o u bl e d f or c o nfi g ur ati o n 3. 2
a n d h al v e d f or c o nfi g ur ati o n s 3. 3 a n d 3. 4. A g ai n, t his w as n ot
pr e di ct e d b y t h e n u m eri c al m o d el (s e e Ta bl e 3). At l e a st t h e
n u m eri c al m o d el c o m p ut e d si g nifi c a nt diff er e nt v al u es f or
c o nfi g ur ati o n 3. 3 a n d 3. 4 b ut i n t h e wr o n g dir e cti o n. It m u st
b e st at e d t h at t h e c ali br ati o n c a n n eit h er b e tr a nsf err e d t o ot h er
dis c h ar g es n or t o ot h er e m b a y m e nt c o nfi g ur ati o n s.
A q u alit ati v e c o m p aris o n w as m a d e wit h t h e d e p ositi o n
ar e a s. It i s w ell k n o w n t h at s e di m e nt will b e d e p osit e d i n t h e
mi d dl e of a v ort e x a c c or di n g t o t h e s pir al fl o w. T h e d e p ositi o n
p att er n i n t h e e m b a y m e nt ar e as s h o w d e p ositi o n i n t h e mi d dl e
of t h e e m b a y m e nt a n d a d diti o n all y at s o m e c or n ers (s e e bl a c k
p ol y g o n s i n Fi g. 9). I n t h e 2 D si m ul ati o n t h e d e p ositi o n o nl y
o c c urr e d at t h e b o u n d ari es of t h e e m b a y m e nt w h er e t h e
v el o citi es mi ni mi s e d (s e e Fi g. 9). A g ai n, t h e fi n er m es h di d n ot
i m pr o v e t h e r es ult s. T h e mi ssi n g d e p ositi o n at t h e c e ntr e of t h e
e m b a y m e nt g yr e w a s e x p e ct e d b e c a us e t h e s e c o n d ar y c urr e nt s
eff e ct i s a t hr e e- di m e n si o n al eff e ct. A n a p pr o xi m ati o n e xist s
i n T E L E M A C- 2 D b ut r e q uir es a sl o p e i n t h e fr e e s urf a c e. T h e
v el o citi es of t h e e m b a y m e nt g yr e ar e s o s m all t h at n o
si g nifi c a nt fr e e s urf a c e fl o w a p p e ar s.
T A B L E 3: S I M U L A T E D A N D M E A S U R E D M A S S E S D E P O SI T E D I N T H E
E M B A Y M E N T A R E A S F O R T H E L O W DI S C H A R G E A N D A L L E M B A Y M E N T
C O N FI G U R A TI O N S .
E m b a y m e nt
c o nfi g ur ati o n
M e as ur e d
d e p ositi o n m ass
( g)
si m ul at e d
d e p ositi o n m ass
( g)
3. 1 5 8 3 4 2 8
3. 2 9 2 5 4 3 7
3. 3 2 8 7 6 0 5
3. 4 2 8 4 7 2 9
Fi g ur e 9: C o m p aris o n of si m ul at e d d e p o siti o n t o t h e m e as ur e d d e p ositi o n
ar e as ( bl a c k p ol y g o n s) i n t h e e m b a y m e nt f or c o nfi g ur ati o n 3. 1 f or l o w
dis c h ar g e (t o p l eft), m e a n di s c h ar g e (t o p ri g ht) a n d hi g h dis c h ar g e ( b ott o m
l eft).
V. C O N C L U SI O N A N D O U T L O O K
At B A W t h e l at er al s e di m e nt e x c h a n g e b et w e e n m ai n
c h a n n el a n d gr o y n e fi el ds i s a t o pi c of i nt er est. T h e
e m b a y m e nt e x p eri m e nt of [ 1] w as c h os e n t o i n v esti g at e t h e
c a p a bilit y of T E L E M A C- 2 D / G AI A t o si m ul at e l at er al
s e di m e nt e x c h a n g e. T h e n u m eri c al m o d el w a s c o m p ar e d t o t h e
e x p eri m e nt al r es ults f or f o ur diff er e nt e m b a y m e nt
c o nfi g ur ati o n s a n d t hr e e diff er e nt dis c h ar g es. Wit h s o m e
c ali br ati o n it w as p ossi bl e f or a si n gl e c o nfi g ur ati o n a n d t h e
l o w est dis c h ar g e t o fit r e as o n a bl e t o t h e m e as ur e m e nts. B ut
wit h t his c ali br ati o n s et u p n eit h er ot h er e m b a y m e nt
c o nfi g ur ati o n s n or hi g h er di s c h ar g es c o ul d b e pr e di ct e d. It i s
pr es u m e d t h at t h e n u m eri c al m o d el mi ss e d si g nifi c a nt
p h ysi c al pr o c ess es. Of c o ur s e, a t hr e e- di m e nsi o n al si m ul ati o n
w o ul d e n h a n c e t h e n u m eri c al r es ults. D e p osits i n t h e c e nt er of
t h e e m b a y m e nt v ort e x ar e e x p e ct e d f or a t hr e e- di m e nsi o n al
si m ul ati o n (s e e e. g. [ 5]). B ut it is d o u bt a bl e t h at t h e eff e ct of
d e cr e asi n g l at er al s e di m e nt e x c h a n g e wit h i n cr e asi n g
dis c h ar g es c a n b e c a pt ur e d b y a 3 D m o d el wit h t h e s a m e
r es ol uti o n.
S o m e a s p e ct s hi n d er t h e a n al ysi s of t h e pr es e nt fl u m e
e x p eri m e nt. T h e pr o c e d ur e of s e di m e nt r e cir c ul ati o n di d n ot
r e pr o d u c e t h e b o u n d ar y c o n diti o n f or t h e s e di m e nt
c o n c e ntr ati o n i n t h e n u m eri c al m o d el. T o g et h er wit h t h e l oss
of m at eri al i n t h e p or es of t h e l a b or at or y m o d el t h e m a ss es ca n
o nl y b e e x a mi n e d q u alit ati v el y. A d diti o n all y, i n t h e
e x p eri m e nt a n os cill ati n g w at er l e v el w a s o bs er v e d. C o m p ar e d
t o t h e w at er d e pt h t h e os cill ati n g a m plit u d e w as hi g h.
A m plit u d es of 1- 3 m m w er e r e p ort e d b y [ 1] w hi c h c orr es p o n d
t o 2 – 6 % of t h e w at er d e pt h. N e v ert h el ess, t h e si m pl e
g e o m etr y, t h e pr es e n c e of c o n c e ntr ati o n a n d d e p ositi o n
m e a s ur e m e nt s a n d t h e e x c ell e nt d es cri pti o n of t h e l a b or at or y
e x p eri m e nt w er e g o o d ar g u m e nts usi n g t his e x p eri m e nt as a
v ali d ati o n c as e f or l at er al s e di m e nt e x c h a n g e. B ut it w o ul d b e
h el pf ul t o fi n d or c o n d u ct a n e x p eri m e nt wit h s us p e n si o n a n d
l at er al s e di m e nt e x c h a n g e t h at a v oi ds t h e p u m pi n g eff e ct a n d
m ass l oss.
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I n t h e n u m eri c al m o d el n o os cill ati n g of t h e fr e e s urf a c e
w a s si m ul at e d a s it w a s o bs er v e d i n t h e e x p eri m e nt. T hi s
s ei c h e eff e ct pr o d u ci n g l o w-fr e q u e n c y fl u ct u ati o n s i n t h e
w at er l e v el is a t y pi c al p h e n o m e n o n f or e m b a y m e nt a n d
gr o y n e fi el d h y dr o d y n a mi cs ( e. g. [ 2], [ 6], [ 7]). F urt h er
i n v esti g ati o n s ar e n e e d e d t o e v al u at e w h et h er t hi s eff e ct
i nfl u e n c es t h e l at er al s e di m e nt e x c h a n g e si g nifi c a ntl y. I n
a d diti o n, it n e e ds t o b e i n v esti g at e d w h et h er t hi s eff e ct al s o
pl a ys a n i m p ort a nt r ol e i n gr o y n e fi el d m or p h o d y n a mi cs.
I n v esti g ati o n s wit h os cill ati n g b o u n d ar y c o n diti o n s c o ul d b e
pr o of w h et h er t h es e os cill ati o n s cr e at e a s u bst a nti al a m o u nt of
s e di m e nt e x c h a n g e.
T h e “ C A VI T Y ” v ali d ati o n t est c as e of T E L E M A C- 2 D
si m ul at es a str ai g ht fl u m e wit h o n e e m b a y m e nt a n d c o n st a nt
fl o w usi n g a v er y fi n e gri d [ 8] a n d S m a g ori ns k y t ur b ul e n c e
m o d el. T h e fl o w w as f o u n d u nst e a d y a n d l ar g e a n d
p eri o di c all y s m all e d di es w er e o bs er v e d m o vi n g i nt o t h e
e m b a y m e nt. Alt h o u g h t h e c o nfi g ur ati o n of t h e m o d el i s
diff er e nt t o t h e i n v esti g at e d fl u m e it s e e ms pr o mi si n g t h at t h e
p u m pi n g eff e ct c o ul d b e si m ul at e d e v e n wit h a 2 D v er y fi n e
gri d. F urt h er i n v esti g ati o n s s h o ul d b e d o n e wit h a v er y fi n e
gri d a n d diff er e nt t ur b ul e n c e m o d el s.
A n ot h er i d e a t o e n h a n c e t h e 2 D si m ul ati o n w as a n
a d a pti o n of t h e s e c o n d ar y c urr e nt a p pr o a c h. I n T E L E M A C-
2 D t h e s e c o n d ar y c urr e nt s eff e ct i s cl a ssi c all y usi n g t h e fr e e
s urf a c e fl o w b ut c o ul d al s o t a k e a gi v e n r a di us of t h e fl o w. F or
t his e x p eri m e nt t h e r a di us c o ul d b e s et a c c or di n g t o t h e r a di us
of t h e str e a mli n es of t h e e m b a y m e nt g yr e. T his s h o ul d
i m pr o v e t h e p ositi o n of d e p ositi o n i n t h e e m b a y m e nt ar e a s.
F or t h e a p pli c ati o n t o ri v er str et c h es wit h gr o y n es t his i d e a
n e e ds s o m e m or e i n v esti g ati o n s. T y pi c all y, t h e r a di us of a ri v er
str et c h is c o n st a nt. I n c a s e of o v ert o p p e d gr o y n es t h e g yr e will
dis a p p e ar a n d t h e r a di us m ust b e a d a pt e d.
E v e n if a wi d e r a n g e of c ali br ati o n alr e a d y h a v e b e e n d o n e
s o m e f urt h er i d e a s c o ul d b e f oll o w e d li k e a m o difi c ati o n of t h e
s ettli n g v el o cit y d u e t o t ur b ul e n c e, ot h er f or m ul ati o n f or t h e
r ef er e n c e l e v el or ot h er i nt e gr ati o n of t ur b ul e n c e i n t h e s h e ar
str ess c o m p ut ati o n.
A p pl yi n g T E L E M A C- 3 D/ G AI A t o t his fl u m e e x p eri m e nt
will b e t h e n e xt st e p. E v e n if a t hr e e- di m e n si o n al m o d el c a n n ot
b e us e d f or l o n g ri v er str et c h es a n d l o n g ti m e p eri o ds it w o ul d
b e h el pf ul t o s e e h o w f ar a t hr e e- di m e n si o n al si m ul ati o n c a n
i m pr o v e t h e m o d el r es ult s. F urt h er m or e, t h e gr a d e of
r es ol uti o n n e e d e d f or a r e a s o n a bl e i m pr o v e m e nt w o ul d b e of
hi g h i nt er est. If a p pli c a bl e, a c o ar s e r es ol uti o n t hr e e-
di m e n si o n al m o d el c o ul d b e us e d at l e ast f or m e di u m-s c al e
ri v er str et c h es.
Fr o m a us er p er s p e cti v e, G AI A n e e ds t o i n cl u d e s o m e
v ari a bl es i n t h e r es ult s fil e f or a v erifi c ati o n pr o c ess of t h e
s us p e n d e d  s e di m e nt  c al c ul ati o n  ( e. g.  e q uili bri u m
c o n c e ntr ati o n) a n d n e w k e y w or ds t o e n h a n c e c ali br ati o n of t h e
m o d el ( S c h mi dt n u m b er, r ef er e n c e el e v ati o n, us er i n cr e as e of
b e d s h e ar str ess, fl u x r e distri b uti o n, et c).
A C K N O W L E D G E M E N T
T h e a ut h or s t h a n k C ar m el o J u e z f or his h el pf ul a ns w er s t o
t h e q u esti o n s a b o ut t h e l a b or at or y e x p eri m e nt.
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H u r ri c a n e I k e, a  c at e g o r y 4 h u r ri c a n e , m a d e l a n df all n e a r 
G al v est o n, Te x a s  o n t h e 1 3 t h of S e pt e m b e r 2 0 0 8. A  f ull y c o u pl e d 
T E L E M A C -T O M A W A C -S I S Y P H E m o d el w a s d e v el o p e d t o 
p r e di ct s e di m e nt t r a n s p o rt a n d a ss o ci at e d m o r p h o d y n a mi cs 
r es ult i n g f r o m t h e p a ss a g e of H u r ri c a n e I k e . Th e  p r e di ct e d 
h y d r o d y n a mi cs w e r e v ali d at e d a g ai n st o b s e r v e d  ti d al el e v ati o n s, 
c u r r e nts, w a v es a n d i n u n d ati o n . T h e p r e di ct e d s e di m e nt t r a n s p o rt 
p at h w a y s a n d r es ulti n g b e d el e v ati o n c h a n g e w e r e c o m p a r e d wit h 
a ss ess m e nts of c o a st al i m p a cts a ss o ci at e d wit h H u r r i c a n e I k e. T h e 
m o d el r es ults  s h o w g o o d a g r e e m e nt  wit h o b s e r v ati o n s  a n d 
d e m o n st r at e t h e a bilit y t o p r e di ct h y d r o d y n a mi cs, s e di m e nt 
t r a n s p o rt a n d m o r p h o d y n a mi cs a ss o ci at e d wit h h u r ri c a n es u si n g 
a f ull y c o u pl e d T E L E M A C -T O M A W A C -S I S Y P H E m o d el . 
I. IN T R O D U C TI O N  
H urr i c a n e I k e, a c at e g or y 4 h urri c a n e, m a d e l a n df all n e ar 
G al v est o n, Te x as, at 0 7 0 0 hr s U T C o n t h e 1 3t h of S e pt e m b er, 
2 0 0 8. O n l a n df all, t h e h urri c a n e w as d o w n gr a d e d t o a str o n g 
c at e g or y 2 b ut s u st ai n e d wi n d s of 1 7 5 k m/ h wit h m a xi m u m 
s u st ai n e d wi n d s w at h s esti m at e d at 1 8 0 k m [ 1]. T h e tr a c k of t h e 
h urri c a n e, its l a n df all at G al v est o n, a n d t h e s u st ai n e d wi n d 
s w at h s ar e ill u str at e d i n  Fi g ur e 1 . P e a k wi n d s p e e d s w er e 
o b s er v e d e a st of G al v est o n a n d e xt e n d e d e a st i nt o L o uisi a n a 
(Fi g ur e 1 ). 
T h e d e v el o p m e nt of a f ull y c o u pl e d T E L E M A C, 
T O M A W A C a n d SI S Y P H E m o d el u s e d t o pr e di ct s e di m e nt 
tr a n s p ort p at h w a y s a n d m a g nit u d es as a r es ult of H urri c a n e I k e 
al o n g t h e c o astli n e of G al v est o n, Te x as is pr es e nt e d h er ei n. T h e 
pr e di ct e d h y dr o d y n a mi cs ar e c o m p ar e d wit h o b s er v ati o n s of 
ti dal el e v ati o n s a n d c urr e nts, w a v es a n d i n u n d ati o n r e c or d e d 
d uri n g t h e p ass a g e of H urri c a n e I k e. T h e pr e di ct e d 
m or p h o d y n a mi cs ar e c o m p ar e d wit h o b s er v ati o n s of c o ast al 
i m p a cts as a r es ult of H urri c a n e I k e. 
 
Fi g ur e  1  St or m tr a c k of H urri c a n e I k e fr o m t h e N at i o n al H urri c a n e C e ntr e’s 
H U R D A T 2 d at a s et ill u str ati n g t h e s u st ai n e d wi n d s w at h s  
 
II. T H E M O D E L  
T E L E M A C -2 D  (v 8 p 1 r 1 ) w as u s e d t o m o d el t h e 
h y dr o d y n a mi cs ass o ci at e d wit h H urri c a n e I k e al o n g t h e 
G al v est o n c o astli n e. T h e m o d el d o m ai n e xt e n d e d fr o m B a y 
Cit y, w est of  G al v est o n, Te x as t o H oll y B e a c h o n t h e L o uisi a n a 
b or d er, a n d e xt e n d e d u p t o 1 0 0  k m off s h or e t o a d e pt h of 9 0 m 
M S L  (Fi g ur e 2 ). T h e m o d el gri d c o m pris e d a p pr o xi m at el y 
4 7 0, 0 0 0 n o d es a n d 9 3 0, 0 0 0 el e m e nts w hi c h r a n g e d i n l e n gt h 
fr o m a p pr o xi m at el y 4 m i n t h e n e ar s h or e t o 7 k m al o n g t h e 
off s h or e b o u n d ar y.  
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Fi g ur e  2  M o d el b at h y m etr y i n cl u di n g t h e l o c ati o n s of ti d al l e v el ( pi n k), ti d al 
c urr e nt ( or a n g e), w a v e s ( gr e e n) a n d i n u n d ati o n ( y ell o w) o b s er v ati o n s  
A.  B at h y m etr y  
A s u b s et of b at h y m etri c d at a w as e xtr a ct e d fr o m t h e U nit e d 
St at es Ar m y C or p s of E n gi n e ers ( U S A C E) A D CI R C m o d el gri d 
u s e d i n t h e C o ast al Te x as Pr ot e cti o n a n d R est or ati o n F e a si bilit y 
St u d y [ 2] w hi c h c o v er s t h e g ulf f a ci n g b e a c h es a n d i nl ets al o n g 
t h e Te x as c o ast, e xt e n di n g a p pr o xi m at el y 1 6.9 k m off s h or e t o a 
d e pt h of a p pr o xi m at el y 1 0 m M S L. T h e U S A C E gri d w as 
e xt e n d e d b e y o n d t h e 1 0 m d e pt h c o nt o ur u si n g G E B C O 
b at h y m etr y d at a [ 3]. T h e b at h y m etr y e m pl o y e d i n t h e m o d el is 
s h o w n i n  Fi g ur e 2 . 
B.  Ti d al b o u n d a r y c o n diti o n s  
T h e m o d el w as f or c e d wit h ti d al el e v ati o n s a n d c urr e nts 
u si n g d at a e xtr a ct e d fr o m t h e H y bri d C o or di n at e O c e a n M o d el 
of t h e G ulf of M e xi c o ( H Y C O M + N C O D A G ulf of M e xi c o 
1/ 2 5 ° R e a n al y sis, G O Ml 0. 0 4/ e x pt _ 5 0. 1). H o url y pr e di cti o n s of 
s e a s urf a c e el e v ati o n ( ss h), e a st w ar d s - a n d n ort h w ar d - v el o citi es 
( u, v) w er e i nt er p ol at e d usi n g a 2-di m e n si o n al li n e ar 
i nt er p ol ati o n a n d a p pli e d t o t h e off s h or e n o d es of t h e b o u n d ar y 
of t h e m o d el d o m ai n.  
C.  W a v e b o u n d a r y c o n diti o n s  
Wa v e b o u n d ar y c o n diti o n s w er e e xtr a ct e d fr o m t h e 
E ur o p e a n C e ntr e f or M e di u m R a n g e We at h er F or e c ast’s 
( E C M W F) E R A 5 w a v e r e a n al y sis d at as et w hi c h pr o vi d es 
h o url y w a v e s p e ctr a a cr o ss a 0. 5 ° ( 3 0 k m) gri d. Ti m e -v ar yi n g 
w a v e s p e ctr a fr o m E R A 5 o ut p ut l o c ati o n s b or d eri n g t h e 
off s h or e b o u n d ar y of t h e m o d el d o m ai n w er e u s e d t o f or c e t h e 
T O M A W A C m o d el b y i nt er p ol ati n g t h e w a v e s p e ctr a al o n g t h e 
off s h or e n o d es of t h e m o d el b o u n d ar y.  
D.  At m o s p h eri c c o n diti o n s  
H o url y at m o s p h eri c pr ess ur e ( m e a n s e a l e v el) a n d 1 0 m 
wi n d s p e e d s w er e als o e xtr a ct e d fr o m t h e E C M W F’s E R A 5 
r e a n al y sis d at as et wit h a s p ati al r es ol uti o n of 0. 2 5 °. T h e E R A 5 
wi n d s p e e d a n d pr ess ur e fi el d s w er e i nt er p ol at e d s p ati all y o n t o 
t h e m o d el m es h a n d u s e d t o a c c o u nt f or wi n d str ess i n 
T E L E M A C a n d w a v e g e n er ati o n i n T O M A W A C.  
E.  Ri v er dis c h a r g e  
Wit h i n t h e m o d el d o m ai n, t h e m aj or ri v er s fl o wi n g i nt o t h e 
G ulf of M e xi c o i n cl u d e t h e N e c h es, S a bi n e, Tri nit y, S a n J a ci nt o, 
a n d Br a z o s ri v er s, as w ell as t h e B uff al o a n d C h o c ol at e B a y o u s 
(Fi g ur e 3 ). E xtr e m e r u n -off e v e nts r el at e d t o h urri c a n es h a v e 
b e e n s h o w n t o si g nifi c a ntl y aff e ct fl o ws i n t h e b a y s [ 4].  Ri v e r 
dis c h ar g e d at a w er e o bt ai n e d fr o m t h e U nit e d St at es G e ol o gi c al 
S ur v e y’s N ati o n al Wat er I nf or m ati o n S y st e m  ( N WI S). N WI S 
st ati o n s cl o s est t o t h e m o d el b o u n d ar y w hi c h r e c or d e d dis c h ar g e 
d at a w er e u s e d t o f or c e t h e m o d el.  N o dis c h ar g e d at a w er e 
a v ail a bl e f or  t h e Tri nit y or Br a z o s ri v er s d uri n g t h e p ass a g e of 
H urri c a n e I k e . T h es e ri v er s w er e t h er ef or e n ot i n cl u d e d i n t h e 
m o d el. Dis c h ar g e fr o m t h e r e m ai ni n g ri v er s w er e  i n cl u d e d a n d 
ar e s h o w n i n ( Fi g ur e 3 ). T h e B uff al o B a y o u a n d N e c h es Ri v er 
r e c or d e d t h e hi g h est p e a k fl o o d dis c h ar g es d uri n g t h e p ass a g e of 
H urri c a n e I k e r e a c hi n g 2 8 0 m 3 /s a n d 5 8 0 m3 /s, r es p e cti v el y 
(Fi g ur e 3 ). 
 
Fi g ur e  3  Di s c h ar g e f or t h e 6 l ar g e st ri v ers wit hi n t h e m o d el d o m ai n e nt eri n g 
t h e G ulf of M e xi c o d uri n g S e pt e m b er 2 0 0 8 
F.  B e d c o m p o siti o n  
A s p ati all y v ar yi n g gr ai n si z e distri b uti o n a n d b e d fri cti o n 
w as e m pl o y e d i n t h e m o d el. T h e b e d c o m pris e d 5 s e p ar at e gr ai n 
cl ass es r a n gi n g fr o m m e di u m silt t o m e di u m s a n d: 3 0 μ m 
( m e di u m silt); 7 0 μ m ( c o ar s e silt); 1 2 5 μ m ( v er y fi n e s a n d); 0. 2 5 
m m (fi n e s a n d); a n d 0. 5 m m ( m e di u m s a n d). T h e m e a n gr ai n 
si z e c al c ul at e d fr o m t h e e m pl o y e d s e di m e nt fr a cti o n s is 
ill u str at e d i n Fi g ur e 4. T h es e s e di m e nt cl ass es w er e d eri v e d 
fr o m a n ass ess m e nt of a v ail a bl e s e di m e nt d at a c oll e ct e d 
b et w e e n 1 8 9 9 a n d 2 0 1 5 b y v ari o u s s o ur c e s i n cl u di n g: t h e Te x as 
G e n er al L a n d Offi c e’s c o ast al s e di m e nt d at a b as e ( T x S e D); t h e 
U S G S’s u s S E A B E D d at a b as e ; t h e B ur e a u of O c e a n E n er g y 
M a n a g e m e nt’s M ari n e Mi n er al I nf or m ati o n S y st e m; c or e l o g s 
c oll at e d b y t h e U ni v er sit y of Te x as I n stit ut e f or G e o p h y si cs; a n d 
s h e ar str e n gt h m a p s of s h all o w w at er s e di m e nts i n t h e G ulf of 
M e xi c o c o m pil e d b y Te x as A & M U ni v er sit y’s Off s h or e 
Te c h n ol o g y R es e ar c h C e ntr e. T h e b e d c o m p o siti o n i n t h e m o d el 
w as c orr e ct e d t o a c c o u nt f or ar e a s li k el y t o b e n o n -er o di bl e:  
•  str u ct ur es s u c h a s gr o y n es, j etti es a n d s e a w alls;  
•  ar e a s w h er e t h e cl a y c o nt e nt e x c e e d e d 4 0 %;  
•  ar e a s w h er e m a xi m u m v el o citi es e x c e e d e d 1. 5 m/s.  
2 0 2 0 T E L E M A C Us er C o nf er e n c e  A nt w er p, B E, 1 4 -1 5 O ct o b er, 2 0 2 1  
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III. O B S E R V A TI O N A L D A T A  
D uri n g t h e p ass a g e of H urri c a n e I k e, w at er l e v els, ti d al 
c urr e nts  a n d  wi n d s w er e r e c or d e d b y a n u m b er of b u o y s 
m ai nt ai n e d b y t h e Te x as A ut o m at e d S y st e m ( T A B S), as w ell as 
ti d e g a u g es o n t h e Te x as C o ast al O c e a n O b s er v ati o n N et w or k 
( T C O O N) h o st e d b y t h e N ati o n al O c e a ni c a n d At m o s p h eri c 
A d mi nistr ati o n ( N O A A). Wit hi n t h e m o d el d o m ai n, w a v es w er e 
r e c or d e d b y o n e N ati o n al D at a B u o y C e ntr e w a v e b u o y ( N D B C 
4 2 0 3 5). T his  b u o y b e c a m e a drift o n t h e 1 2t h of S e pt e m b er 
p assi n g t hr o u g h t h e e y e of t h e h urri c a n e a n d r e c or d e d a 
m a xi m u m si g nifi c a nt w a v e h ei g ht of 6  m  at 0 4 5 0 U T C o n t h e 
1 3t h of S e pt e m b er . T h e l o c ati o n of t h es e b u o y s a n d ti d e g a u g es 
ar e s h o w n i n  Fi g ur e 2  a n d t h e d at a r e c or d e d b y e a c h is i n di c at e d 
i n Ta bl e 1 . 
T A B L E  1  O B S E R V A TI O N S A V AI L A B L E F R O M B U O Y S W HI C H S U C C E S S F U L L Y 
R E C O R D E D D A T A D U RI N G T H E P A S S A G E O F H U R RI C A N E I K E  
St ati o n I D  
Ti d al  
El e v ati o n s  
Ti d al  
C urr e nt s  
Wa v e s  Wi n d s  
N D B C 4 2 0 3 5    X  X  
T A B S B u o y B   X   X  
T A B S B u o y F   X    
T C O O N 8 7 7 0 6 1 3  X    X  
T C O O N 8 7 7 1 0 1 3  X    X  
T C O O N 8 7 7 1 3 4 1  X    X  
 
T h e  c o ast al  i n u n d ati o n w hi c h o c c urr e d as a r es ult of t h e 
st or m s ur g e dri v e n b y H urri c a n e I k e w as r e c or d e d b y a n u m b er 
of t e m p or ar y U S G S r a pi d d e pl o y m e nt g a u g es [ 5] w hi c h ar e als o 
s h o w n i n Fi g ur e 2 .  
T h e ti d al, w a v e, wi n d a n d i n u n d ati o n o b s er v ati o n s r e c or d e d 
at t h es e l o c ati o n s w er e u s e d t o v ali d at e t h e h y dr o d y n a mi cs 
pr e di ct e d b y t h e m o d el d uri n g t h e p ass a g e of H urri c a n e I k e.  
I V. M O D E L C A LI B R A TI O N  
T h e h urri c a n e m o d el is b as e d o n a m o d el t h at w as c ali br at e d 
f or n or m al c o n diti o n s. F or J a n u ar y 2 0 1 8, t h e m o d el r es ults w er e 
c o m p ar e d t o m e a s ur e d v al u es i n 8 l o c ati o n s; o n e f or w a v es; 
t hr e e f or w at er l e v el el e v ati o n a n d f o ur f or fl o w v el o citi es. 
T h e m o d el u s es a s p ati all y a n d t e m p or all y v ar yi n g wi n d f or 
w a v es a n d c urr e nts a n d s p ati all y v ar yi n g b e d fri cti o n u si n g t h e 
Ni k ur a d s e c o effi ci e nt. T h er e w er e r e m ar k a bl y f e w c h a n g es fr o m 
t h e d ef a ult s etti n g r e q uir e d. F or t h e w a v es, Ya n’s f or m ul a w as 
u s e d f or t h e wi n d g e n er ati o n, b ut ot h er wis e d ef a ult s etti n g s 
pr o d u c e d t h e b est r es ults. F or t h e c urr e nts, t h e m et h o d of 
c h ar a ct eristi cs a n d t h e  w a v e e q u ati o n w er e u s e d t o mi ni mis e t h e 
c o m p ut ati o n al r e q uir e m e nts. N o u p wi n d dis cr etis ati o n f or t h e 
w at er d e pt h a n d fr e e s urf a c e gr a di e nt c o m p ati bilit y of 0. 7 w er e 
n e e d e d t o st a bilis e t h e w at er l e v els. F or t h e s e di m e nts t h e a cti v e 
l a y er t hi c k n ess w as r e du c e d t o 1 m, t o all o w f or s o m e b e d 
c o m p o siti o n c h a n g es. S o uls b y v a n Rij n w as u s e d f or b e dl o a d 
tr a n s p ort ( 5) a n d f or t h e r ef er e n c e c o n c e ntr ati o n f or m ul a ( 4). 
T h e s kill of t h e m o d el t o pr e di ct t h e h y dr o d y n a mi cs 
o b s er v e d d uri n g H urri c a n e I k e is q u a ntifi e d b y t h e m e a n err or 
( M E), m e a n a b s ol ut e err or ( M A E), r o ot m e a n s q u ar e err or 
( R M S E) a n d t h e Will m ott ( 1 9 8 1) s kill s c or e ( 1): 
W S  =  1 −  
∑ ( 𝑚 𝐷 − 𝑐 𝐷 )
2𝑚
𝐷= 1
∑ ( |𝐷 𝐷 − 〈𝑎 〉|+ |𝑁 𝑒 − 〈𝑎 〉|)
2𝐷
𝑁= 1
  ( 1) 
i n w hi c h M a n d O ar e t h e m e a s ur e d a n d o b s er v e d v al u es , 
r es p e cti v el y, a n d a n gl e d br a c k ets d e n ot e a n a v er a g e. A p erf e ct 
fit h as a v al u e of 1 a n d pr e di cti n g a c o n st a nt e q u al t o t h e m e a n 
of t h e m e as ur e d d at a h as a v al u e of 0. T h e  m o d el is d e e m e d 
a d e q u at e wit h v al u es b et w e e n 0. 5 5 a n d 0. 6 5, s uffi ci e nt b et w e e n 
0. 6 5 a n d 0. 7 5, g o o d b et w e e n 0. 7 5 a n d 0. 8 5, a n d v er y g o o d f or 
v al u es > 0. 8 5 . 
T h e c ali br ati o n r es ults ( Ta bl e 2 ) s h o w  t h at t h e m o d el is 
v er y g o o d f or t h e w a v es a n d w at er l e v els, g o o d t o v er y g o o d f or 
c urr e nts n e ar t h e i nl ets w h er e ti d al c urr e nts d o mi n at e ( g 6 0 1 0 a n d 
S n 0 1 0 1) a n d s uffi ci e nt f or t h e off s h or e l o c ati o n s w h er e t h e wi n d 
dri v e n o c e a n c urr e nts d o mi n at e.  
T A B L E  2  E R R O R S T A TI S TI C S A N A L Y SI S B E T W E E N M O D E L P R E DI C TI O N A N D 
O B S E R V A TI O N S F O R J A N U A R Y 2 0 1 8  
F or ci n g  St ati o n I D  M E  M A E  R M S E  
S kill  
S c or e  
El e v ati o n ( m)  
T C O O N  
8 7 7 2 4 7 1  
-0. 0 3  0. 0 9  0. 1 1  0. 9 2  
El e v ati o n ( m) 
T C O O N  
8 7 7 1 0 1 3  
-0. 3 1  0. 3 4  0. 4 3  0. 8 9  
El e v ati o n ( m) 
T C O O N  
8 7 7 1 3 4 1  
-0. 0 9  0. 1 0  0. 1 3  0. 8 9  
C urr e nts ( m/s) g 6 0 1 0  0. 0 1  0. 1 0  0. 1 3  0. 9 2  
C urr e nts ( m/s)  S n 0 1 0 1  -0. 0 6  0. 1 0  0. 1 1  0. 7 2  
C urr e nts ( m/s) 
N D B C 
4 2 0 5 0  
-0. 0 1  0. 0 8  0. 1 0  0. 4 1  
C urr e nts ( m/s)  
N D B C 
4 2 0 5 1  
0. 0 1  0. 0 5  0. 0 6  0. 5 6  
Wa v e s   ( m) 
N D B C  
4 2 0 3 5  -0. 0 2  
0. 1 1  0. 1 5  0. 9 5  
U nits of t h e M E, M A E a n d R M S E ar e i n m f or el e v ati o ns a n d w a v es, a n d m/ s f or ti d al c urr e nts  
 
V.  M O D E L V A LI D A TI O N  
Vali d ati o n of t h e m o d el w as c o m pl et e d b y first c o m p ari n g 
t h e pr e di ct e d ti d al el e v ati o n s, c urr e nts a n d w a v es wit h 
o b s er v ati o n s fr o m t h e b u o y s a n d ti d e g a u g es w hi c h s u c c e ssf ull y 
r e c or d e d d at a d uri n g t h e p ass a g e of H urri c a n e I k e. T h e pr e di ct e d 
i n u n d ati o n as a r es ult of H urri c a n e I k e w as t h e n c o m p ar e d wit h 
o b s er v ati o n s of i n u n d ati o n fr o m t h e U S G S r a pi d d e pl o y m e nt 
g a u g es.  
A.  Ti d al el e v ati o n s, c u rr e nts a n d w a v e s  
T h e err or st atisti cs f or t h e m o d el ar e pr es e nt e d i n  Ta bl e 2 . 
T h e m o d el p erf or m s w ell w h e n c o m p ar e d wit h o b s er v ati o n s 
wit h s kill s c or es r a n gi n g fr o m 0. 6 7  t o 0. 9 8 (Ta bl e 2 ). T h e r es ults 
ar e e v e n b ett er t h a n f or t h e c ali br ati o n p eri o d.  
T A B L E  3  E R R O R S T A TI S TI C S A N A L Y SI S B E T W E E N M O D E L P R E DI C TI O N A N D 
O B S E R V A TI O N S D U RI N G H U R RI C A N E IK E  
F or ci n g  St ati o n I D  M E  M A E  R M S E  
S kill  
S c or e  
El e v ati o n  ( m) 
T C O O N  
8 7 7 0 6 1 3  
0. 0 5  0. 1 2  0. 1 5  0. 9 6  
El e v ati o n  ( m) 
T C O O N  
8 7 7 1 0 1 3  
0. 0 2  0. 1 1  0. 1 7  0. 9 8  
El e v ati o n  ( m) 
T C O O N  
8 7 7 1 3 4 1  
0. 0 2  0. 0 9  0. 1 3  0. 9 8  
2 0 2 0 T E L E M A C Us er C o nf er e n c e  A nt w er p, B E, 1 4 -1 5 O ct o b er, 2 0 2 1  
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F or ci n g  St ati o n I D  M E  M A E  R M S E  
S kill  
S c or e  
C urr e nts  ( m/s) 
T A B S  
B u o y B  
-0. 1 2  0. 1 6  0. 2 0  0. 6 7  
C urr e nts  ( m/s) 
T A B S  
B u o y F  
-0. 0 9  0. 1 2  0. 1 8  0. 7 2  
Wa v e s    ( m) 
N D B C  
4 2 0 3 5  
-0. 1 5  0. 2 4  0. 3 4  0. 9 6  
U nits of t h e M E, M A E a n d R M S E ar e i n m f or el e v ati o ns a n d w a v es, a n d m/ s f or ti d al c urr e nts  
 
Pr e di ct e d a n d o b s er v e d ti d al el e v ati o n s at T C O O N st ati o n 
8 7 7 1 0 1 3 ar e s h o w n i n  Fi g ur e 4 . T h e s kill s c or e of t h e pr e di ct e d 
ti d al el e v ati o n s w er e d e e m e d t o b e v er y g o o d ( > 0. 8 5). T h e 
m o d el sli g htl y o v er pr e di ct e d w at er el e v ati o n s as i n di c at e d b y a 
M E of b et w e e n 0. 0 2 m a n d 0. 0 5 m ( Ta bl e 3 ). T h e m o d el 
a c c ur at el y r es ol v e d t h e p h as e a n d m a g nit u d e of t h e ti d al 
el e v ati o n s pr e -, p o st-, a n d at t h e p e a k of H urri c a n e I k e (Fi g ur e 
4 ).  
 
Fi g ur e  4  M o d ell e d a n d o bs er v e d el e v ati o n s at T C O O N st ati o n 8 7 7 1 0 1 3  
 
Pr e di ct e d a n d o b s er v e d ti d al c urr e nt m a g nit u d es a n d 
dir e cti o n s at T A B S b u o y B ar e s h o w n i n Fi g ur e 5 . T h e m o d el 
pr e di ct e d t h e p h as e of t h e ti d al c urr e nts w ell b ot h pr e -I k e a n d 
d uri n g t h e p e a k of t h e H urri c a n e, h o w e v er, t h e pr e di ct e d ti d al 
c urr e nts w er e l o w e r t h a n o b s er v e d a n d t h er e w as a n oti c e a bl e 
p h as e s hift b et w e e n t h e pr e di ct e d a n d o b s er v e d ti d al c urr e nts 
p o st -I k e (Fi g ur e 5 ). T his w as r efl e ct e d b y t h e s kill s c or e w hi c h 
w as d e e m e d t o b e s uffi ci e nt ( 0. 6 5 –  0. 7 5) ( Ta bl e 2 ). T h e m o d el 
pr e di cts l ar g er  ti d al curr e nts d uri n g t h e l a n df all of  H urri c a n e I k e  
t h e n o b s er v e d (Fi g ur e 5 ), h o w e v er, pr e vi o u s st u di es h a v e n ot e d  
t h at t h e T A B S b u o y s d o n ot r es ol v e c urr e nt s p e e d s gr e at er t h a n 
1 m/s w ell [ 6]. T h er ef or e, it is li k el y t h at t h e s kill s c or e f or 
c urr e nt s p e e d s at T A B S B u o y s B a n d F ar e u n d er esti m at e d. T h e 
l o w er pr e di ct e d c urr e nt s p e e ds c o m p ar e d wit h o b s er v ati o n s is 
p o ssi bl y r el at e d t o t h e h o url y t e m p or al r es ol uti o n of t h e 
b o u n d ar y f or ci n g w hi c h m a y a ct t o ali as p e a k c urr e nt fl o ws.  
 
Fi g ur e  5  M o d ell e d a n d o bs er v e d c ur r e nt s at T A B S b u o y B 
 
Pr e di ct e d a n d o b s er v e d si g nifi c a nt w a v e h ei g hts a n d 
dir e cti o n s at f or N D B C b u o y 4 2 0 3 5 ar e s h o w n i n  Fi g ur e 6 . T h e 
m o d el a c c ur at el y pr e di ct e d t h e w a v e h ei g hts a n d dir e cti o n s 
d uri n g t h e p ass a g e of H urri c a n e I k e ( Fi g ur e 6 ) w hi c h is r efl e ct e d 
b y a s kill s c or e of 0. 9 6, d e e m e d as v er y g o o d ( Ta bl e 2 ). 
 
Fi g ur e  6  M o d ell e d a n d o bs er v e d w a v e s at N D B C b u o y 4 2 0 3 5  
 
B.  I n u n d ati o n 
T h e i n u n d ati o n pr e di ct e d b y t h e m o d el w as c o m p ar e d wit h 
o b s er v ati o n s at 7 U S G S r a pi d d e pl o y m e nt g a u g es al o n g t h e 
c o astli n e wit hi n t h e m o d el d o m ai n ( Fi g ur e 2 ). T h e err or st atisti cs 
f or t h e m o d el ar e pr es e nt e d i n Ta bl e 3  a n d t h e pr e di ct e d 
i n u n d ati o n at G A L-0 1 0 is c o m p ar e d wit h t h e o b s er v e d 
i n u n d ati o n i n Fi g ur e 7 . T h e m o d el pr e di ct e d t h e i n u n d ati o n 
o b s er v e d at e a c h of t h e U S G S st ati o n s w ell wit h s kill s c or es 
b et w e e n 0. 8 0 a n d 0. 9 7, e x c e pt f or st ati o n M A T -0 0 8 w h er e t h e 
s kill s c or e w as 0. 4 9 ( Ta bl e 3 ). T h e p o or er s kill s c or e at t his 
st ati o n is attri b ut e d t o i ts pr o xi mit y t o t h e m o d el b o u n d ar y, a n d 
t h e s h ort d ur ati o n of i n u n d ati o n o b s er v e d at t h e st ati o n. T h e 
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m o d el s kill is v er y g o o d c o n si d eri n g t h er e is  li k el y l ar g e 
v ari a bilit y  i n t h e p er m e a bilit y of t h e s urf a c es (i. e. r o a d s, p at h s, 
et c.) cl o s e t o t h e l o c ati o n s of t h e r a pi d  d e pl o y m e nt g a u g es w hi c h 
t h e m o d el d o es diff er e nti at e. 
T A B L E  4  E R R O R S T A TI S TI C S A N A L Y SI S B E T W E E N I N U N D A TI O N P R E DI C T E D B Y 
T H E M O D E L A N D O B S E R V A TI O N S  
St ati o n I D  M E ( m)  M A E ( m)  R M S E ( m)  S kill S c or e  
C A M -0 0 1  0. 1 1  0. 1 8  0. 4 0  0. 8 8  
G A L -0 0 1  0. 0 6  0. 0 7  0. 2 7  0. 9 1  
G A L -0 0 8  -0. 0 4  0. 0 9  0. 2 5  0. 9 2  
G A L -0 1 0  0. 0 1  0. 0 7  0. 1 6  0. 9 7  
J E F-0 0 2  0. 2 7  0. 3 0  0. 5 3  0. 8 0  
J E F-0 0 9  0. 0 3  0. 2 0  0. 4 4  0. 8 5  
M A T -0 0 8  0. 0 0  0. 0 1  0. 0 1  0. 4 9  
 
 
Fi g ur e  7  M o d ell e d a n d o bs er v e d ti d al i n u n d ati o n at G A L -0 1 0  
 
VI.  R E S U L T S  
A.  S e di m e nt Tr a n s p o rt  
T h e s e di m e nt tr a n s p ort e d pr e di ct e d d uri n g t h e l a n df all of 
H urri c a n e I k e is s h o w n i n  Fi g ur e 8 . Se di m e nt w as pr e di ct e d t o 
b e tr a n s p ort e d d o mi n a ntl y o ns h or e e ast of t h e G al v est o n b a y 
e ntr a n c e c h a n n el a cr o ss B oli v ar P e ni n s ul a i nt o G al v est o n b a y , 
al o n g t h e c o astli n e of t h e M c F a d di n N ati o n al Wil dlif e R ef u g e, 
a n d i nt o S a bi n e L a k e a n d t h e s urr o u n di n g ar e as  (Fi g ur e 8 ). West 
of t h e G al v est o n e ntr a n c e c h a n n el t h e dir e cti o n of s e di m e nt 
tr a n s p ort v e er s al o n g s h or e wit h littl e o n s h or e s e di m e nt 
tr a n s p ort e d pr e di ct e d (Fi g ur e 8 ). 
 
Fi g ur e  8  Pr e di ct e d s e di m e nt tr a n s p ort r at e s d uri n g t h e l a n df all of H urri c a n e 
I k e o n t h e 1 3t h of S e pt e m b er 2 0 0 8 at 0 7 0 0 hrs  
B.  Er o si o n/ D e p o siti o n  
T h e p att er n s of er o si o n a n d d e p o siti o n pr e di ct e d as a r es ult 
of H urri c a n e I k e ar e s h o w n i n  Fi g ur e 9 . T h e i m p a cts of 
H urri c a n e I k e w er e pr e di ct e d t o o c c ur d o mi n a ntl y al o n g t h e 
c o astli n e t o t h e e a st of t h e G al v est o n e ntr a n c e c h a n n el wit h 
l ess er i m p a cts pr e di ct e d al o n g t h e c o astli n e t o t h e w est (Fi g ur e 
9 ). D or a n et al. [ 7]  r el at e t h e diff er e n c e i n t h e i m p a cts o b s er v e d 
e a st a n d w est of t h e e ntr a n c e c h a n n el t o t h e l o c ati o n of t h e 
h urri c a n e tr a c k. T h e e y e of  t h e H urri c a n e tr a v ell e d o v er t h e 
G al v est o n e ntr a n c e c h a n n el  (Fi g ur e 1 ), w hi c h r es ult e d i n 
o n s h or e wi n d s t o t h e e a st, a n d off s h or e wi n d s t o t h e w est of t h e 
e ntr a n c e. T h es e off s h or e wi n ds r e d u c e d t h e h ei g ht of t h e st or m 
s ur g e a n d  d a m p e n e d t h e w a v es t o t h e w est of G al v est o n. 
C o n v er s e l y, t h e o n s h or e H urri c a n e wi n d e ast w ar d of t h e 
G al v est o n e ntr a n c e i n cr e as e d t h e st or m s ur g e a n d w a v es o n t h at 
si d e [ 7]. 
 
Fi g ur e  9  B e d el e v ati o n c h a n g e pr e di ct e d d uri n g t h e p a ss a g e of H urri c a n e I k e. 
T h e bl a c k b o x e s i n di c at e t h e ar e a s a ss e ss e d f or c o a st al i m p a ct s b y D or a n et al. 
[ 7] 
 
Al o n g G al v est o n I sl a n d, t h e i m p a cts of H urri c a n e I k e w er e 
c o nfi n e d t o t h e b e a c h es w est of t h e G al v est o n I sl a n d s e a w all 
w h er e  t h e s h or eli n e w as er o d e d l a n d w ar d [ 7]. T h e G al v est o n 
I sl a n d s e a w all a ct e d t o pr ot e ct t h e cit y of G al v est o n, h o w e v er, 
b e a c h er o si o n w as o b s er v e d i n fr o nt of t h e s e a w all a n d t o a 
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s e cti o n o n t h e e a st w ar d  s e cti o n of t h e I sl a n d n ot pr ot e ct e d b y t h e 
s e a w all [ 7]. T h e m o d el c orr e ctl y pr e di ct e d s h or eli n e er o si o n t o 
t h e w est of t h e s e a w all i n di c at e d b y b a n d of r e d w est of t h e 
s e a w all a n d bl u e  t o t h e n ort h of it; th e er o si o n of t h e u n pr ot e ct e d  
s e cti o n of t h e c o astli n e at t h e e a st er n e n d of G al v est o n I sl a n d ; 
a n d t h e pr ot e cti o n of G al v est o n Cit y b y t h e  s e a w all a n d s o m e 
b e a c h l o w eri n g i n fr o nt of t h e  s e a w all ( Fi g ur e 1 0 ). 
 
Fi g ur e  1 0  Pr e di ct e d b e d el e v ati o n c h a n g e a cr o ss t h e G al v est o n Isl a n d 
a ss ess m e nt ar e a. T h e or a n g e p ol y g o n s h o ws t h e l o c ati o n of t h e s e a w all 
pr ot e cti n g G al v e st o n Cit y  
 
B oli v ar P e ni n s ul a e x p eri e n c e d si g nifi c a nt i m p a cts d u e t o t h e 
l a n df all of H urri c a ne I k e cl o s e t o t h e G al v est o n  e ntr a n c e 
c h a n n els a n d t h e c o m bi n e d f or c e of t h e st or m s ur g e, o n s h or e 
wi n d s a n d ass o ci at e d w a v es [ 7]. T h e c o m bi n ati o n of 5 m  st or m 
s ur g e a n d w a v es, wit h l o w -l yi n g d u n es ( a p pr o x. 2  m  el e v ati o n)  
pr o vi d i n g littl e pr ot e cti o n , r es ult e d i n s a n d b ei n g er o d e d fr o m 
t h e b e a c h a n d d u n es a n d tr a n s p ort e d o n s h or e w hi c h w as 
s u b s e q u e ntl y d e p o sit e d a cr oss B oli v ar P e ni n s ul a [ 7]. T h e 
er o si o n of t h e b e a c h a n d d u n es a n d  s u b s e q u e nt d e p o siti o n of t h e 
s e di m e nt o n s h or e is r efl e ct e d w ell  b y t h e m o d el ( Fi g ur e 1 1 ). 
 
Fi g ur e  1 1  Pr e di ct e d b e d el e v ati o n c h a n g e a cr o ss t h e B oli v ar P e ni n s ul a 
a ss ess m e nt ar e a. T h e pi n k d as h e d b o x i n di c at e s t h e ar e a of t o p o gr a p hi c 
c h a n g e a ss ess e d fr o m pr e - a n d p o st -I k e LI D A R b y D or a n et al. [ 7]  at C hr y st al 
b e a c h  
 
D o r a n et al. [ 7] c o m pl et e d a n ass ess m e nt of t o p o gr a p hi c 
c h a n g e at Cr y st al B e a c h, B oli v ar P e ni n s ul a u si n g li d ar d at a 
c oll e ct e d  i n S e pt e m b er 2 0 0 5 a n d S e pt e m b er 2 0 0 8. T h e o b s er v e d 
t o p o gr a p hi c c h a n g e is c o m p ar e d wit h t h e m o d el pr e di cti o n i n 
Fi g ur e 9 . B e d l o w eri n g of  u p t o 1 m  w as o b s er v e d al o n g t h e 
c o ast at Cr y st al B e a c h w hi c h w as pr e di ct e d b y t h e m o d el, 
h o w e v er, t h e  m o d el di d o v er pr e di ct t h e l a n d w ar d e xt e nt of 
er o si o n  (Fi g ur e 9 ). T his is attri b ut e d t o t h e r e d u c e d r es ol uti o n of 
t h e m o d el m es h i n t his ar e a c o m p ar e d t o t h e r es ol uti o n of t h e 
li d ar d at a a n d t h e pr es e n c e of s m all s c al e h ar d l a y er s s u c h as  
b uil di n g f o u n d ati o n s a n d r o a d s  - w hi c h m a y a ct li k e r e v et m e nts  
- n ot r e pr es e nt e d i n t h e m o d el.  
 
Fi g ur e  1 2  C o m p ari s o n of t h e b e d el e v ati o n c h a n g e pr e di ct e d b y t h e m o d el 
(l eft) a n d t h e b e d el e v ati o n c h a n g e d at Cr y st al B e a c h, B oli v ar P e ni n s ul a 
a ss ess e d b y D or a n et al. [ 7]  (ri g ht) 
 
VII.  D I S C U S SI O N A N D C O N C L U SI O N S  
T h e m o d el pr es e nt e d h er ei n w as d e v el o p e d t o pr e di ct 
s e d i m e nt tr a n s p ort p at h w a y s a n d m a g nit u d es, a n d r es ulti n g 
c o ast al i m p a cts al o n g t h e c o astli n e of G al v est o n, Te x as  arisi n g 
fr o m t h e p ass a g e of H urri c a n e I k e. T h e pr e di ct e d 
h y dr o d y n a mi cs w er e c ali br at e d a n d v ali d at e d a g ai n st 
o b s er v ati o n s of ti d al el e v ati o ns, c u rr e nts, w a v es a n d i n u n d ati o n 
w hi c h s h o w g o o d a gr e e m e nt.  
T h e v ali d ati o n of t h e h y dr o d y n a mi cs pr e di ct e d b y t h e m o d el 
ill u str at es t h at pr e di ct e d ti d al el e v ati o n s, w a v es a n d i n u n d ati o n 
w er e i n g o o d a gr e e m e nt wit h o b s er v ati o n s. Dis cr e p a n ci es 
b et w e e n t h e pr e di ct e d a n d o bs er v e d ti d al c urr e nt s p e e d s a n d 
dir e cti o n s ar e attri b ut e d t o t h e a p pli e d b o u n d ar y f or ci n g a n d 
iss u es wit h T A B S i n str u m e nt ati o n [ 6]. 
T h e  pr e di ct e d  s e di m e nt  tr a n s p ort  p at h w a y s  a n d 
m or p h o d y n a mi cs w er e c o m p ar e d wit h o b s er v ati o n s of c o ast al 
i m p a cts ass o ci at e d wit h H urri c a n e I k e. Alt h o u g h n o 
o b s er v ati o n al d at a (i. e. c h a n n el s ur v e y s or i nfill) w er e a v ail a bl e 
wit h w hi c h t o ass ess t h e v ali dit y of t h e pr e di ct e d s e di m e nt 
tr a n s p ort r at es, m o d el pr e di cti o n s of b e d el e v ati o n c h a n g e ar e i n 
li n e wit h o b s er v e d b e d el e v ati o n c h a n g e fr o m pr e- a n d p o st -I k e 
LI D A R d at a. T h e pr e di ct e d s e di m e nt tr a n s p ort p at h w a y s als o 
r efl e ct t h at ass ess e d b y D or a n et al. [ 7].   
T h e l a c k of a d et ail e d m a p of s m all s c al e h ar d str u ct ur es, 
s u c h as r o a d s a n d b uil di n g s is t h e m ai n s o ur c e of t h e m o d el 
err or s.  
T h e r es ults of t his w or k d e m o n str at e t h e a bilit y t o pr e di ct 
h y dr o d y n a mi cs, s e di m e nt tr a n s p ort a n d m or p h o d y n a mi cs 
ass o ci at e d wi t h h urri c a n es u si n g a f ull y c o u pl e d T E L E M A C-
T O M A W A C -SI S Y P H E m o d el.  
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A C K N O W L E D G E M E N T  
T h e a ut h or s t h a n k t h e U S G S, N D B C, N O A A, T C O O N, 
N H C , E C M W F, H Y C O M, t h e Te x as G e n er al L a n d Offi c e, t h e 
B ur e a u of O c e a n E n er g y M a n a g e m e nt’s M ari n e Mi n er al 
I nf or m ati o n S y st e m, t h e U ni v er sit y of Te x as I n stit ut e f or 
G e o p h y si cs , Te x as A & M U ni v er sit y’s Off s h or e Te c h n ol o g y 
R es e ar c h C e ntr e , a n d t h e U S A C E f or m a ki n g t h e d at a u s e d 
h er ei n  p u bli cl y a v ail a bl e.  
R E F E R E N C E S  
[ 1] B er g, R. ( 2 0 0 9). Tr o pi c al c y cl o n e r e p ort H urri c a n e I k e: N ati o n al O c e a ni c 
a n d At m o s p h eri c A d mi ni str ati o n N ati o n al H urri c a n e C e ntr e R e p ort 
A L 0 9 2 0 0 8.  
[ 2] U S A C E ( 2 0 2 0). A p p e n di x D: E n gi n e eri n g D e si g n, C o st Esti m at e s a n d 
C o st Ri s k A n al y si s f or t h e C o a st al Te x a s Pr ot e cti o n a n d R e st or ati o n 
F e a si bilit y St u d y.  
[ 3] G E B C O  C o m pil ati o n  Gr o u p  ( 2 0 1 9)  G E B C O  2 0 1 9  Gri d 
( d oi: 1 0. 5 2 8 5/ 8 3 6f 0 1 6 a-3 3 b e -6 d d c -e 0 5 3 -6 c 8 6 a b c 0 7 8 8 e) . 
[ 4] D u, J., & P ar k, K. ( 2 0 1 9). Est u ari n e s ali nit y r e c o v er y fr o m a n e xtr e m 
pr e ci pit ati o n e v e nt: H urri c a n e H ar v e y i n G al v e st o n B a y. S ci e n c e of t h e 
T ot al E n vir o n m e nt, 1 0 4 9 -1 0 5 9.  
[ 5] E a st, J. W., T ur c o, M. J., a n d M a s o n, R. R., Jr., ( 2 0 0 8). M o nit ori n g i nl a n d 
st or m s ur g e a n d fl o o di n g fr o m H urri c a n e I k e i n Te x a s a n d L o ui si a n a, 
S e pt e m b er 2 0 0 8: U. S. G e ol o gi c al S ur v e y O p e n -Fil e R e p ort 2 0 0 8 – 1 3 6 5 
[ htt p s:// p u b s. u s g s. g o v/ of/ 2 0 0 8/ 1 3 6 5/]. 
[ 6] H o p e, M. E., et a l. ( 2 0 1 3). Hi n d c a st a n d v ali d ati o n of H urri c a n e I k e ( 2 0 0 8) 
w a v e s, f or er u n n er, a n d st or m s ur g e. J. G e o p h y s. R e s. O c e a n s, 1 1 8, 4 4 2 4 –
4 4 6 0.  
[ 7] D or a n, K. S., Pl a nt, N. G., St o c k d o w n, H. F., S all e n g er, A. H., S er afi n, K. A. 
( 2 0 0 9). H urri c a n e I k e: O b s er v ati o n s a n d a n al y s i s of c o a st al C h a n g e. 
U S G S O p e n -Fil e R e p ort 2 0 0 9 -1 0 6 1.  
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C o a st al a n d O c e a n m o d elli n g  
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I m pl e m e nt ati o n of O v ert o p pi n g Dis c h ar g es i n a 2 D 
C o ast al Fl o o d M o d el of t h e M o nt S ai nt -Mi c h el B a y  
 
J.-B. S a ul ni er , T. P a q u er e a u--G a b or e a u, J. -V. D el e m as ur e  
E GI S Wat er & M ariti m e  
G u y a n c o urt, Fr a n c e  




A b str a ct — I n t h e f r a m e w o r k of a r e g ul at o r y h a z a r d a ss ess m e nt 
st u d y a p pli e d t o t h e c o a st al p r ot e cti o n s y st e m of t h e M o nt S ai nt-
Mi c h el B a y, a c o u pl e d T E L E M A C -2 D/ T O M A W A C d y n a mi c 
fl o o d m o d el w a s s et-u p a n d r u n i n st o r m c o n diti o n s. B esi d es 
c o n si d e ri n g h a z a r d s c e n a ri o s s u c h a s d y k e b r e a c hi n g o r c ul v e rts 
( d u e t o e. g. el e ct ri c f ail u r e of ti d al g at es), o v e rt o p pi n g is als o 
c o n si d e r e d. T o t h at e n d, a s p e cifi c m o d ul e d e di c at e d t o t h e 
c o m p ut ati o n of w a v e o v e rt o p pi n g dis c h a r g es o v e r t h e c o a st al 
d y k es a n d t r a n sf e r t o t h e r e a r of t h e st r u ct u r es w a s d e v el o p e d i n 
T E L E M A C -2 D.  T h e  E u r Ot o p  2 0 1 8  f o r m ul ati o n s  f o r 
o v e rt o p pi n g dis c h a r g es w e r e i m pl e m e nt e d a s a d e cisi o n t r e e 
al g o rit h m. T h e c o a st al p r ot e cti o n s y st e m w a s s e g m e nt e d i n a 
n u m b e r of s e cti o n s al o n g w hi c h st r u ct u r al, g e o m et ri c a n d 
i n ci d e nt  h y d r o d y n a mi c  c h a r a ct e ri cti cs  w e r e  d e e m e d 
h o m o g e n e o u s. S u c h a n i m pl e m e nt ati o n h a s t h e a d v a nt a g e o f 
i nt r o d u ci n g o v e rt o p pi n g dis c h a r g es i n a n a ut o m at e d w a y al o n g 
t h e si m ul ati o n, b ei n g r o b u st a n d c o m p ut ati o n all y effi ci e nt.  
I. IN T R O D U C TI O N  
C o ast al a n d fl o o d m o d elli n g is m or e a n d m or e r e q uir e d i n a 
c o nt e xt of s e a l e v el ris e a n d i n cr e asi n g fr e q u e n c y of 
er osi o n/s u b m ersi o n iss u es w orl d wi d e. A g o o d i nt e gr ati o n of all 
p h ysi c al pr o c es s es o c c urri n g o n t h e s e a -l a n d i nt erf a c e i n m o d els 
is cr u ci al f or a r e alisti c si m ul ati o n of w at er i ntr u si o n ( o v erfl o w, 
o v ert o p pi n g, er osi v e pr o c es s es, br e a c hi n g et c.) t hr o u g h or o v er 
pr ot e cti o n s y st e ms s u c h as d y k es, e m b a n k m e nts, ti d al g at es, d a ms 
et c.  
I n Fr a n c e, r e g ul at or y h a z ar d ass ess m e nt st u di es –  als o k n o w n 
as “ Et u d es d e d a n g ers ” –  ar e r e q uir e d fr o m c o m m u niti es i n or d er 
t o d efi n e t h e s o-c all e d ‘ pr ot e cti o n l e v el’,  w hi c h c orr es p o n ds t o 
t h e st or m w at er l e v el (ti d e + s ur g e) t h e c o ast al pr ot e cti o n s y st e m 
is a bl e t o wit h st a n d. I n t his fr a m e, a s et of r e g ul at or y s c e n ari o s at 
t h e pr ot e cti o n w at er l e v el or a b o v e ( wit h/ wit h o ut di k e, w or ki n g 
f ail ur e of t h e h y dr a uli c s yst e m, n at ur al br e a c h es et c.) is t o b e r u n 
i n or d er t o i d e ntif y –  a n d a c c o u nt f or –  t h e r esi d u al w at er 
i ntr u si o ns, if o c c urri n g. T h e m o d elli n g st e p s u s u all y ar e t hr e e-
f ol d : 1/ “ u p str e a m ” si m ul ati o n f or t h e d et er mi n ati o n of 
w a v e/l e v el c o n diti o ns at t h e t o e of str u ct ur es at e a c h ti m e st e p,  
2/ c al c ul ati o n of o v ert o p pi n g dis c h ar g e s eri es –  u si n g e. g. t h e 
E ur Ot o p f or m ul ati o ns [ 1] –  al o n g t h e pr ot e cti o n s yst e m,  
3/ “ d o w n str e a m ” si m ul ati o n w h er ei n dis c h ar g es ar e i ntr o d u c e d as 
h y dr a uli c s o ur c e t er ms at t h e r e ar of str u ct ur es.  
I n t h e fr a m e w or k of a h a z ar d as s ess m e nt st u d y f or t h e 
S y n di c at Mi xt e d u Litt o r al d e l a B ai e d u M o nt S ai nt -Mi c h el , a 
m ariti m e -t err estri al m o d el w as b uilt wit h t h e o p e n T E L E M A C-
M A S C A R E T s uit e b y c o u pli n g t h e T E L E M A C -2 D a n d 
T O M A W A C c o d es. T h e c o u pl e d m o d el si m ul at es v ari o us 
pr o c es s es s u c h as ti d al o s cill ati o n, pr o p a g ati o n of offs h or e s e a 
st at es u p t o t h e c o astli n e, r el at e d w a v e -c urr e nt i nt er a cti o n s a n d 
o v ert o p pi n g o v er str u ct ur es, w hi c h is r es p o n si bl e f or t h e fl o o di n g 
o v er t h e pr ot e ct e d t err estri al ar e a –  if n ot f or d y k e br e a c hi n g. 
O v ert o p pi n g is r e pr es e nt e d as t h e a d diti o n of t w o s p e cifi c 
p h e n o m e n a: 1) o v erfl o w b y l o c al e x c e e d a n c e of t h e str u ct ur e’s 
cr est  b y t h e st ati c w at er l e v el (i n cl u di n g w a v e s et u p), a n d 2) 
o v ert o p pi n g dis c h ar g e d u e t o w a v es r u n ni n g u p t h e f a c e of t h e 
str u ct ur e ( gr e e n w at er) a n d/ or w a v e br e a ki n g (s pl as h). T h e first 
p h e n o m e n o n is n ati v el y h a n dl e d i n T E L E M A C -2 D b y t h e 
r es ol uti o n of t h e Sai nt -Ve n a nt e q u ati o n s o v er hi g h -r es ol uti o n 
t o p o-b at h y m etri c r eli ef ( Di git al El e v ati o n M o d el, D E M). D u e t o 
its d y n a mi c n at ur e, t h e s e c o n d p h e n o m e n o n is d e alt wit h b y 
i m pl e m e nti n g t h e E ur Ot o p pr o b a bilisti c f or m ul a e f or o v ert o p pi n g 
dis c h ar g es, r e p ort e d as s o u r c e t er ms at t h e r e ar of t h e c o ast al 
pr ot e cti o n s y st e m, f oll o wi n g pr e vi o us w or ks (s e e e. g. [ 2]). A 
s p e cifi c m et h o d ol o g y w as a d o pt e d, w hi c h i n v ol v e d t h e i n p ut of 
str u ct ur al p ar a m et ers i nt o t h e m o d el as w ell as t h e i m pl e m e nt ati o n 
of a d e cisi o n tr e e f or t h e o v ert o p pi n g dis c h ar g e f or m ul a e t o b e 
u s e d i n T E L E M A C -2 D as s o ur c e t er m at e a c h ti m e st e p. S u c h a n 
a p pr o a c h all o ws t o m er g e t h e t hr e e st e p s e v o k e d e arli er i nt o o n e 
si m ul ati o n o nl y, w hi c h s a v es a c o n si d er a bl e a m o u nt of ti m e w hil e 
r ati o n alisi n g t h e c al c ul ati o n m et h o d ol o g y.  
T his p a p er pr es e nts t h e T E L E M A C -2 D/ T O M A W A C m o d el 
( v 7 p 3) s p e cifi c all y c o n str u ct e d f or t h e h a z ar d st u d y of t h e B a y of 
M o nt S ai nt -Mi c h el ( S e cti o ns II a n d III) a n d t h e i m pl e m e nt ati o n 
of t h e E ur Ot o p f or m ul ati o ns i nt o T E L E M A C -2 D ( S e cti o n I V). 
T h e p r o misi n g r es ults o bt ai n e d f or w a v e o v ert o p pi n g o c c urr e n c es 
( a m o n g ot h ers) i n o n e r e pr es e nt ati v e r e g ul at or y s c e n ari o ar e t h e n 
ill ustr at e d a n d c o m m e nt e d ( S e cti o n V). C o n cl usi o n s ar e fi n all y 
dr a w n wit h f urt h er w or k a v e n u es ( S e cti o n VI).  
II. S T U D Y A R E A  
T h e b a y of M o nt S ai nt -Mi c h el is l o c at e d i n N ort h -West er n 
Fr a n c e, i n t h e E n glis h C h a n n el. It e xt e n d s o v er a b o ut 3 0 k m 
( ~ 5 0 0 k m2 ) fr o m A vr a n c h es i n N or m a n d y t o t h e Gr o ui n H e a d 
P oi nt i n Britt a n y. A l ar g e p art of t h e b a y is a ti d al s a n d-m u d fl at 
c o v er e d b y t h e s e a at hi g h ti d e a n d t h e ti d al os cill ati o n c a n r e a c h 
1 5 m i n s pri n g ti d e –  t h e l ar g est o n e i n c o nti n e nt al E ur o p e. A 
c o nti n u o us pr ot e cti o n a g ai nst fl o o di n g m a d e of s u c c es si v e d y k es 
( wit h or/ wit h o ut r o a d) is pr es e nt all al o ng t h e c o astli n e, n a m el y 
(fr o m West t o E ast, s e e Fi g. 1) : t h e D u c h es s A n n d y k e (st arti n g 
S o ut h fr o m C a n c al e), t h e West er n/ E ast er n p ol d ers d y k es ( at eit h er 
si d e of t h e M o nt S ai nt -Mi c h el) a n d t h e G ui ntr e d y k e ( e n di n g i n  
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Fi g ur e 1 –  Ar e a pr ot e ct e d fr o m fl o o di n g i n t h e B a y of t h e M o nt S ai nt -Mi c h el a n d d es cri pti o n of t h e c o a st al pr ot e cti o n s yst e m ( d y k es).  
 
C o urtils). I n s o m e pl a c es, t h e d y k es ar e b or d er e d b y e m er g e d, 
gr as s y z o n es ( s c h or r es  or “ h er b u s ”), w hi c h c a n e xt e n d u p t o 2 k m  
s e a w ar d s i n t h e p ol d ers z o n es. Vari o us ri v ers ar e fl o wi n g o ut i n 
t h e b a y, a m o n g w hi c h t h e S é e a n d t h e S él u n e i n t h e e ast er n m ost 
p art of t h e b a y, a n d t h e C o u es n o n, cl o s e t o t h e M o nt S ai nt -Mi c h el 
r o c k, w h o s e fl o w mi x es wit h s e a w at er a n d is c o ntr oll e d b y a d a m 
f or s e di m e nt fl us hi n g p ur p os es. Ot h er h y dr a uli c s yst e ms 
( m e c h a ni c/ el e ctri c g at es) ar e als o pr es e nt al o n g t h e d y k es i n or d er 
t o c o ntr ol t h e i nl a n d dr ai n a g e. T h e m a xi m u m ti d al c urr e nts r e a c h 
2 t o 3 m/s i n t h e N ort h of t h e M o nt S ai nt -Mi c h el s o t h at t h e fl o w 
u s u all y c o v ers t h e b a y at a s p e e d f ar l o w er t h a n t h at “ of a 
g all o pi n g h ors e ”, as a f a m o us s a yi n g err o n e o u sl y g o es. S w ells 
a n d st or m w a v es ( p e a k p eri o d T p  > 8s) m o stl y c o m e fr o m W -N W 
([ 2 7 0 ° N; 3 0 0 ° N]) w hil e wi n d-s e a s y st e ms (T p  < 6 s) fr o m N W t o 
N E g e n er all y  ar e o b s er v e d w h e n offs h or e w a v e s yst e ms ar e w e a k. 
T h e l ar g est i n c o mi n g s e a st at es h a v e a si g nifi c a nt w a v e h ei g ht 
H m 0  of 4 -4. 5 m wit h t y pi c al p e a k p eri o d of 1 0 -1 1s. I n st or m 
c o n diti o n s, w at er l e v els u p t o + 8. 5 0 m N G F ( + 8. 3 4 m N G F d uri n g 
X y nt hi a i n 2 0 1 0) h a v e b e e n r e c or d e d at t h e t o e of t h e M o nt S ai nt -
Mi c h el.  
III. S E T U P O F T H E H Y D R O D Y N A MI C M O D E L  
A.   D o m ai n e xt e nt a n d m es hi n g  
T h e h y dr o d y n a mi c m o d el w as b uilt b y c o m bi ni n g t w o 
s p ati al d o m ai n s –  a m ariti m e o n e a n d a t err estri al o n e –  , w hi c h 
i nt er s e ct al o n g t h e 3 7 k m-l o n g c oast al pr ot e cti o n s y st e m 
( d y k es) c o nt ai ni n g w at er w or ks li k e d a m s, ti d e g at es, sl ui c e s 
et c. T h e w h ol e d o m ai n c o v er s a n ar e a of 8 9 3 k m² ( al m o st o n e 
f o urt h of w hi c h is l a n d), i n cl u di n g t h e w h ol e M o nt-S ai nt -
Mi c h el B a y fr o m t h e Gr o ui n H e a d P oi nt t o Gr a n vill e, 
of f s h or e, a n d t o t h e s o ut h er n c o ast al l o wl a n d, o n s h or e ( u p t o 
l e v el + 9. 5 0 m N G F).  
T h e m ariti m e m es h w as b uilt wit h r efi n e d r es ol uti o n 
ar o u n d t h e Gr o ui n H e a d P oi nt ( a n d t h e s c att er e d isl a n ds 
l o c at e d cl o s e-b y), t h e M o nt -S ai nt -Mi c h el a n d T o m b el ai n e 
r o c k s. T h e r es ol uti o n r a n g es fr o m 5 m i n s c h o rr es  a n d ar o u n d 
c o ast al pr ot e cti o n str u ct ur es t o 1  0 0 0 m off s h or e.  
T h e t err estri al d o m ai n c o nt ai n s a n u m b er of dr ai n a g e 
c h a n n els, h y dr a uli c c o n n e cti o n s b et w e e n l o c al w at er s y st e ms 
a n d c o ast al pr ot e cti o n d y k es as w ell as i nl a n d  e m b a n k m e nts. 
O nl y t h e m ai n dr ai n a g e c h a n n els ( 7 8 o v er a f e w t h o u s a n ds, 
wit h fi n e 3 m wi d e / 1 0 m l o n g r es ol uti o n) a n d t h e i nl a n d 
e m b a n k m e nts ( s et b a c k d y k es, wit h 5 m wi d e r es ol uti o n a n d 5 
p ar all el c o n str ai nt li n es) w er e i n cl u d e d i n t h e m es h. T h e 
l o wl a n d d efa ult m es h r es ol uti o n w as l o o s e n e d t o 1 0 0 m f or 
o pti mis ati o n p ur p o s es. T h e fi n al m ariti m e +t err estri al m es h is 
c o m p o s e d of 3 6 9 1 1 2 n o d es ( Fi g. 2).  
B.   Di git al El e v ati o n M o d el  
T h e Di git al El e v ati o n M o d el ( D E M, s e e Fi g. 3) w as 
cr e at e d b y m er gi n g t w o t o p o - a n d b at h y m etri c d at as ets :  
•  t h e c o ast al t o p o-b at h y m etri c D E M ( 2 0 m -r es ol uti o n) 
p artl y c o v eri n g t h e N or m a n d -Br et o n G ulf a n d 
pr o d u c e d b y t h e S H O M i n 2 0 2 0 [ 3] ;  
•  t h e LI D A R-b as e d D E M of t h e B a y of M o nt S ai nt -
Mi c h el ( 1 m -r es ol uti o n) pr o d u c e d i n t h e fr a m e of a 
r e g ul at or y acti o n pl a n a g ai n st fl o o di n g i n 2 0 1 2.  
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Fi g ur e 2 –  M e s h of t h e fl o o d m o d el ( m ariti m e + t err e stri al) i n t h e B a y of M o nt S ai nt -Mi c h el ( 3 6 9  1 1 2 n o d e s).  
 
T h e alti m etr y of t h e m ariti m e ar e a is e ntir el y b as e d o n t h e 
2 0 m -r es ol uti o n D E M ( 2 0 2 0). T h e alti m etr y of t h e t err estri al 
a n d i nt er m e di at e ar e as is b as e d o n t h e fi n est ( 1 m) d at a ( 2 0 1 2), 
alt h o u g h t h o s e b e l ess r e c e nt.  
 
 
Fi g ur e 3 –  D E M of t h e fl o o d m o d el i n t h e B a y of M o nt S ai nt -Mi c h el  : f u si o n of 1 m t o p o-b at h y m etri c d at a ( 2 0 1 2) a n d 2 0 m b at h y m etri c d at a ( 2 0 2 0).  
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C.  B o u n d a r y c o n diti o n s  
T h e e n vir o n m e nt al c o n diti o n s ar e d efi n e d as: 1/ a gi v e n 
w at er l e v el ( p r ot e cti o n v al u e Z w  = + 8. 1 0 m N G F or a b o v e) a n d 
2/ s e a st at e p ar a m et er s ( H m 0 , T p ,  p ). A n a n al y sis b as e d o n 
e xisti n g e xtr a p ol at e d d at a o n w at er l e v el i n t h e b a y a n d 
H O M E R E off s h or e s e a st at e d at a [ 4] w as c o n d u ct e d i n or d er 
t o pr o d u c e w at er l e v el/si g nifi c a nt wa v e h ei g ht c o u pl es wit h 
s a m e r et ur n p eri o d f oll o wi n g t h e “ d es k st u d y ” m et h o d 
d es cri b e d i n [ 5]. T his j oi nt -pr o b a bilit y a n al y sis w as u s e d t o 
d et er mi n e a d e q u at e s c e n ari o s f or t h e h a z ar d st u d y ( s e e § V. A).  
As ti d al o s cill ati o n is r e q uir e d f or m o d el v ali d ati o n a n d 
r u n ni n g r e g ul at or y s c e n ari o s, t h e P R E VI M E R atl as c o v eri n g 
t h e West er n E n glis h c h a n n el ar e a ( “ M A N W ”, 2 5 0 m-
r es ol uti o n) w as u s e d t o pr es cri b e h ei g hts a n d v el o citi es al o n g 
t h e o p e n b o u n d ar y. T o t his e n d, t h e a m plit u d e a n d p h as e of 3 7 
ti d al c o n stit u e nts w er e i nt er p ol at e d o n e a c h b o u n d ar y n o d e. 
S e a st at e c o n diti o n s w er e i m p o s e d al o n g a p art of t h e 
li q ui d b o u n d ar y o nl y (t h e n ort h-w est er n m o st o n e), f or s e a 
st at es ar e pr e d o mi n a ntl y c o mi n g fr o m W-N W. T h e i n p ut 
off s h or e s e a st at es w er e m o d ell e d as J O N S W A P/ c o s 2s  
dir e cti o n al s p e ctr a wit h   = 1 ( Br ets c h n ei d er -li k e s h a p e) a n d  
s = 1 4 –  t h es e m e a n v al u es w er e d et er mi n e d b y i n s p e cti o n of 
t h e s p e ctr al s h a p es a n d m e a n s pr e a di n g v al u es pr o vi d e d i n t h e 
H O M E R E d at as et. As st or m y c o n diti o n s ar e si m ul at e d o nl y, 
t h e ass u m pti o n of u ni m o d al s p e ctr a is v ali d h er e.  
T h e eff e ct of wi n d o n c urr e nts w as n ot t a k e n i nt o a c c o u nt 
i n t h e m o d elli n g b e c a u s e t h e p ot e nti al wi n d s et u p p o ssi bl y 
g e n er at e d o n s h or e d o es n ot aff e ct t h e m o st criti c al p art of t h e 
pr ot e cti o n s y st e m, fr o m w hi c h t h e o v er all pr ot e cti o n l e v el is 
d et er mi n e d. Ri v er o utfl o ws ( S é e, S él u n e) w er e n ot t a k e n i nt o 
a c c o u nt i n t h e m o d el b o u n d ari es eit h er, as it w as v erifi e d, 
b ef or e h a n d, t h at t h eir i m p a ct o n w at er l e v el w as v er y li mit e d.  
S p a c e -v ar yi n g b ott o m fri cti o n c o n diti o n s w er e d efi n e d 
a c c or di n g t o t h e C ori n e L a n d C o v er 2 0 1 8 o c c u p ati o n d at a b as e 
[ 6]. T h e Stri c kl er c o effi ci e nts s et u p o v er t h e d o m ai n w er e 
b as e d o n t h e r e c o m m e n d ati o n s of P aris et al . [ 7], as :  
K  = 3 0 m 1/ 3 /s i n s alt m ar s h/ gr ass y ar e a s al o n g t h e c o ast,  
K  = 2 0 m 1/ 3 /s i n m ar sh es, fi el ds a n d p ol d er s, K  = 1 0 m 1/ 3 /s i n 
ur b a n ar e as a n d K  = 4 0 m 1/ 3 /s o n t h e s e a b e d ( s a n d-m u d, v al u e 
o bt ai n e d aft er c ali br ati o n, s e e §III. D. 2) ).  
D.   M o d el c ali b r ati o n a n d v ali d ati o n  
A c ali br ati o n of t w o p ar a m et er s i n T E L E M A C -2 D a n d 
T O M A W A C, n a m el y b ott o m fr i cti o n c o effi ci e nt K  a n d 
br e a ki n g p ar a m et er s  2 [-], w as c o n d u ct e d fr o m a v ail a bl e i n 
sit u  d at as ets i n t h e b a y i n or d er t o a dj u st t h e si m ul at e d c urr e nt 
v el o citi es a n d si g nifi c a nt w a v e h ei g ht t o m e a s ur e m e nts. As it 
is w e a kl y s e n siti v e t o b ott o m fri cti o n, w at er l e v el w as dir e ctl y 
v ali d at e d a g ai n st r ef er e n c e d at a.  
1)  W at er l e v el (ti d e): T h e si m ul at e d w at er l e v el w as 
c o m p ar e d t o t w o w at er l e v el d at as ets: o n e n e ar C a n c al e a n d 
a n ot h er o n e at t h e St A u b ert’ s c h a p el, at t h e t o e of t h e M o nt -
S ai nt -Mi c h el. Fi g ur e 4 c o m p ar es t h e m o d ell e d l e v el t o i n sit u-
v ali d at e d E P S H O M f or e c ast l e v els n e ar C a n c a l e o n 1-4 
J a n u ar y 1 9 9 1. A v er y g o o d a gr e e m e nt ( R 2  = 0. 9 9) w as f o u n d,  
 
Fi g ur e 4 –  C o m p aris o n of ti d al os cill ati o ns pr e di ct e d b y E P S H O M a n d b y 
t h e fl o o d m o d el n e ar C a n c al e ( 1-4 J a n u ar y 1 9 9 1).  
w hi c h v ali d at e d t h e w at er l e v el m o d elli n g i n t h e w est er n p art 
of t h e b a y. 
Fi g ur e 5 c o m p ar es t h e m o d el r es ults wit h pi e z o m et er 
m e a s ur e m e nts at t h e St A u b ert’s c h a p el r e c or d e d o n 5 -1 2 
A pril 2 0 1 2 ( n e ar hi g h est astr o n o mi c al ti d e). T h e o b s er v e d 
l e v el off s et at l o w ti d e a n d p h as e l a g ar e m o st pr o b a bl y d u e 
t o t o p o-b at h y m etri c c h a n g es si n c e 2 0 1 2 ( m ariti m e D E M of 
2 0 2 0) a n d l o c al w at er c at c h m e nt. I n d e e d, s e di m e nt d y n a mi cs 
l e a d t o p er m a n e nt c h a n gi n g i n t h e e a st er n b a y ar o u n d t h e 
M o nt S ai nt -Mi c h el, i n p arti c ul ar si n c e t h e c o n str u cti o n of t h e 
n e w a c c e ss bri d g e i n 2 0 1 4. T h e T E L E M A C -2 D  m o d el 
s h o w e d, h o w e v er, v er y r e alisti c hi g h ti d e l e v els ( R 2  = 0. 8 1), 
w hi c h v ali d at e d t h e m o d elli n g i n t h e e a st er n p art of t h e b a y.  
 
Fi g ur e 5 –  C o m p aris o n of a b s ol ut e w at er l e v el m e as ur e d b y pi e z o m et er a n d 
pr e di ct e d b y t h e fl o o d m o d el at t h e St A u b ert’s c h a p el ( 5 -1 2 A pril 2 0 1 2).  
1)  C u rr e nt v el o cit y: T h e m o d el w as c o m p ar e d t o a v ail a bl e 
i n sit u c urr e nt v el o cit y d at a, pr o vi d e d b y t h e U ni v er sit y of 
C a e n a n d c oll e ct e d u si n g a n el e ctr o -m a g n eti c c urr e nt/ w a v e 
m et er d e pl o y e d 3 0 0 m n ort h fr o m t h e M o nt -S ai nt -Mi c h el 
b et w e e n D e c e m b er 2 0 0 7 a n d F e br u ar y 2 0 0 8 [ 8]. A s e n siti vit y 
a n al y sis t o b ott o m fri cti o n Stri c kl er p ar a m et er K  w as 
c o n d u ct e d ( s e e Fi g. 6). T h e si m ul at e d v el o citi es w er e f o u n d of 
t h e s a m e or d er of m a g nit u d e as t h e m e a s ur e d ( d e pt h-a v er a g e d) 
o n es a n d t h e v al u e K  = 4 0 m 1/ 3 /s w as a d o pt e d f or b ott o m 
fri cti o n –  alt h o u g h t his p ar a m et er h a v e a li mit e d i nfl u e n c e o n 
v el o cit y r es ults i n t h at l o c ati o n.  
2)  W a v e s: T h e s a m e d e vi c e r e c or d e d si g nifi c a nt w a v e 
h ei g ht, p eri o d a n d dir e cti o n d at a. B e c a u s e of si g nifi c a nt t o p o-
b at h y m etr y c h a n g es b et w e e n 2 0 0 8 a n d 2 0 2 0, a n d i n or d er t o 
p erf or m r el e v a nt c o m p aris o n s, a d e pt h -b as e d c orr e cti o n w as 
a p pli e d t o t h e m e as ur e d d at a ass u mi n g a c o n s er v ati o n of t h e 
r ati o b et w e e n si g nifi c a nt w a v e h ei g ht (H m 0 ) a n d d e pt h (h ). 
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Fi g ur e 6 –  C o m p ari s o n of d e pt h -a v er a g e d c urr e nt v el o cit y m o d ul us 
m e a s ur e d b y c urr e nt m et er a n d pr e di ct e d b y t h e fl o o d m o d el n e ar  
t h e M o nt S ai nt-Mi c h el ( ~ 2 4 h i n J a n u ar y 2 0 0 8, [ 8]).  
Als o, a s e n siti vit y a n al y sis t o br e a ki n g p ar a m et er  2  i n 
T O M A W A C w as c o n d u ct e d. Fi g ur e 7  d e pi cts t h e c o m p aris o n 
b et w e e n si m ul at e d a n d m e a s ur e d H m 0  v al u es ar o u n d hi g h 
ti d e: t h e o bt ai n e d r a n g e of h ei g hts w as f o u n d i n a gr e e m e nt 
wit h m e a s ur e m e nts a n d t h e v al u e  2  = 0. 7 w as e v e nt u all y 
a d o pt e d. T his c ali br ati o n c h oi c e e n s ur e d c o n s er v ati v e w a v e 
p e n e tr ati o n a n d w a v e br e a ki n g m o d elli n g o v er t h e i nt erti d al 
z o n e i n vi e w of ass essi n g t h e p erf or m a n c e of c o ast al 
pr ot e cti o n as r e g ar d s o v ert o p pi n g a n d fl o o di n g iss u es.  
 
Fi g ur e 7 –  C o m p aris o n of ( d e pt h -c orr e ct e d) si g nifi c a nt w a v e h ei g ht 
e sti m at e d b y w a v e m et er a n d pr e di ct e d b y t h e fl o o d m o d el n e ar  
t h e M o nt S ai nt-Mi c h el ( 8 -1 3 J a n u ar y 2 0 0 8, [ 8]).  
 
II. IM P L E M E N T A TI O N O F O V E R T O P PI N G DI S C H A R G E S I N 
T E L E M A C -2 D  
C.  E u r Ot o p d efi niti o n s, f o r m ul a e a n d h y p ot h es es  
T h e E ur Ot o p m a n u al [ 1] gi v es a s et of e m piri c al 
pr o b a bilisti c f or m ul ati o n s f or t h e a n al yti c al c al c ul ati o n of 
o v ert o p pi n g -r el at e d q u a ntiti es i n gi v e n s e a st at e a n d w at er 
l e v el, a m o n g w hi c h dis c h ar g e q  (i n m3 /s p er li n e ar  m et er of 
str u ct ur e). T his q u a ntit y i n cl u d es t h e p h e n o m e n a of gr e e n 
w at er ( w a v e r u n ni n g u p o n t h e str u ct ur e’s s e a w ar d f a c e a n d 
p assi n g o v er t h e cr est, s e e Fi g. 8) a n d t h e s pl as h eff e ct d u e t o 
w a v e br e a ki n g o n t h e str u ct ur e ( dr o pl ets p assi n g o v er d u e t o 
m o m e nt u m or wi n d). T his w a v e -r el at e d o v ert o p pi n g q u a ntit y 
is diff er e nt fr o m o v erfl o w, s c h e m ati c all y ill u str at e d i n Fi g. 9. 
T h e i n p ut p ar a m et er s i n t h e E ur Ot o p f or m ul a e t h er ef or e ar e 
r el at e d t o h y dr o d y n a mi cs ( Ta bl e 1) a n d g e o m etr y ( Ta bl e 2) 
p ar a m et er s a n d s o m e  i nfl u e n c e f a ct or s r el at e d t o sl o p e 
r o u g h n ess, w a v e att a c k, pr es e n c e of a w all or pr o m e n a d e et c. 
( Ta bl e 3). 
T h e b asi c f or m ul ati o n f or t h e o v ert o p pi n g dis c h ar g e q  is : 
𝑚
√ 𝐷 ∙𝑐 𝐷 0
3
= 𝑚 ∙ 𝐷 𝐷 𝐷 [− ( 𝑎 ∙
𝑁 𝑒
𝑎 𝐷 0 ∙∏ 𝑁 𝐷𝑎
)
𝑝
]             ( 1) 
 
Fi g ur e 8 –  S k et c h of w a v e o v ert o p pi n g p h e n o m e n o n  
[ a d a pt e d fr o m E ur Ot o p 2 0 1 8]. 
 
Fi g ur e 9 –  S k et c h of o v erfl o w p h e n o m e n o n  
[ a d a pt e d fr o m E ur Ot o p 2 0 1 8]; R c < 0 h er e. 
w h er e A, B, C ar e ( e m piri c al) c o n st a nt v al u es or f u n cti o n s of 
ot h er i n p ut p ar a m et er s, a c c or di n g t o t h e c as e. P ar a m et er s  j 
st a n d f or a p pr o pri at e i nfl u e n c e f a ct or s, w h er e r e q uir e d. T h e 
p ar a m et eris ati o n d e p e n d s o n t h e t y p e of str u ct ur e ( c o ast al 
d y k es a n d e m b a n k m e nt s e a w alls,  ar m o ur e d r u b bl e sl o p es a n d 
m o u n d s , v erti c al a n d st e e p w alls , r es p e cti v el y i n c h a pt ers 5, 6 
a n d  7  of t h e E ur Ot o p m a n u al ), a n d r o u g h n ess ( f), g e o m etr y 
( c ot  , b er m …) a n d h y dr o d y n a mi c p ar a m et er s ( e. g., ξ -1 0 ). 
 
T A B L E 1  –  E U R O T O P H Y D R O D Y N A MI C I N P U T P A R A M E T E R S  
(A T T H E T O E O F S T R U C T U R E ) 
S y m b ol  U nit  N a m e/ F o r m ul a  
H m 0  m  S p e ctr al si g nifi c a nt w a v e h ei g ht (  H s) 
T p  s S p e ctr al p e a k p eri o d  
T -1 0  s E n er g y m e a n p eri o d: T -1 0  = 1. 1 * T p , m e a n 
e x p eri m e nt al v al u e  
T m  s M e a n p eri o d : T m  = T p / 1. 2, m e a n e x p eri m e nt al 
v al u e  
Z w  m N G F  Wat er l e v el (i n gi v e n v erti c al r ef er e n c e l e v el)  
ξ -1 0  - ( E n er g y) Br e a k er p ar a m et er :  
ξ -1 0  = t a n  /(H m 0 /L -1 0 )0. 5  
L -1 0  m  ( E n er g y) M e a n w a v el e n gt h :  
L -1 0  = g * T -1 0 2 /( 2π) ~ 1. 5 6 * T -1 0 2  
s m -1 0  - ( E n er g y) M e a n st e e p n e ss :  
s m -1 0  = H m 0 /L -1 0  = 2 π * H m 0 /( g *T -1 0 2 ) 
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T A B L E 2  –  E U R O T O P G E O M E T R Y I N P U T P A R A M E T E R S  
S y m b ol  U nit  N a m e/ F o r m ul a  
c ot    
= 1/t a n   
- Str u ct ur e sl o p e ( c ot   = 0 c orr e s p o n ds t o a 
v erti c al w all)  
Z c  m N G F  Cr e st l e v el (i n gi v e n v erti c al r ef er e n c e l e v el)  
R c m  Cr e st fr e e b o ar d of str u ct ur e : R c  = Z c –  Z w  
H w all  m  H ei g ht of st or m w all o n t o p of sl o p e or at 
pr o m e n a d e  
G c  m  Pr o m e n a d e wi dt h  
B  m  B er m wi dt h ( h ori z o nt al)  
T A B L E 3  –  E U R O T O P I N F L U E N C E F A C T O R S  
S y m b ol  U nit  N a m e/ F o r m ul a  
 b  - I nfl u e n c e f a ct or f or a b er m 
 f - I nfl u e n c e f a ct or f or t h e p er m e a bilit y a n d 
r o u g h n e ss of or o n t h e sl o p e 
   - I nfl u e n c e f a ct or f or o bli q u e w a v e att a c k 
 v ,  *  - I nflu e n c e f a ct or s f or a v erti c al st or m w all o n 
t h e sl o p e a n d/ or a pr o m e n a d e  
 
W h e n t h e st ati c w at er l e v el e x c e e d s t h e str u ct ur e’s cr est, 
i. e., w h e n R c < 0 ( n e g ati v e fr e e b o ar d), t h e E ur Ot o p dis c h ar g es 
m a y s till b e v ali d b y c o n si d eri n g R c  = 0. H e n c e, t h e f or m ul a e 
d o n ot d e p e n d o n fr e e b o ar d a n y l o n g er. T his ass u m pti o n h as a 
li mit h o w e v er, as s u g g est e d b y H u g h es a n d N a d al [ 9], gi v e n 
as:  
𝑚 𝐷 𝑐 𝐷 0⁄ < − 0 .3                              ( 2) 
m e a ni n g t h at as s o o n as t h e di m e n si o nl ess fr e e b o ar d (R c/H m 0 ) 
is l o w er t h a n -0. 3, t h e r esi d u al w a v e o v ert o p pi n g m a y b e s e e n 
as n e gli gi bl e.  
I n t his w or k, t h e m e a n v al u e a p pr o a c h  f or m ul ati o n s of t h e 
E ur Ot o p m a n u al h a v e b e e n i m pl e m e nt e d as t h e g o al is t o 
p erf or m r e alisti c si m ul ati o n s  of h y dr a uli c pr o c ess es o n t h e 
s e a-l a n d i nt erf a c e. H o w e v er, i n a c o n s er v ati v e a p pr o a c h, t h e 
d efi niti o n of i nfl u e n c e f a ct or s w as m a d e si m pl er b y 
c o n si d eri n g n o b er m, st or m w all or pr o m e n a d e (  b  =  v  = 1) 
a n d fr o nt al w a v e att a c k (    = 1). O nl y r o u g h n ess/ p er m e a bilit y 
f a ct or  f w as v ar yi n g a c c or di n g t o t h e str u ct ur e ( e. g.,  f = 1 f or 
c o n cr et e/ gr ass sl o p es,  f = 0. 4 0 -0. 6 0 f or r o c k y l a y er s et c.).  
D.  M et h o d ol o g y a n d i m pl e m e nt ati o n  
T h e first t as k c o n sists i n s u b di vi di n g t h e c o ast al pr ot e cti o n 
s y st e m i nt o a s et of i n di vi d u al s e cti o n s (l e n gt h of e. g. s o m e 
t e n s t o s o m e h u n dr e d s of m et er s) w h er e l o c al h y dr o d y n a mi c, 
str u ct ur al (r o u g h n ess, b er m …) a n d g e o m etri c al ( cr est wi dt h, 
sl o p e …) c h ar a ct eristi cs ar e d e e m e d h o m o g e n e o u s. A n 
e x a m pl e al o n g t h e D u c h ess A n n d y k e is gi v e n i n Fi g. 1 0.  
T h e n, t h e i m pl e m e nt ati o n of o v ert o p pi n g dis c h ar g es i n 
T E L E M A C -2 D si m pl y b oils d o w n t o i ntr o d u ci n g a s et of 
c ul v erts al o n g t h e c o ast al pr ot e cti o n s y st e m. T h e m ai n  
diff er e n c e wit h t h e d ef a ult c ul v ert m o d ul e is t h e f a ct t h e 
dis c h ar g es d o v ar y i n ti m e a n d d e p e n d o n T E L E M A C -2 D a n d 
T O M A W A C h y dr o d y n a mi c v ari a bl es c al c ul at e d b y t h e m o d el 
at e a c h ti m e st e p ( n a m el y Z w , H m 0 , T p …). F or e a c h s e cti o n, 
t h es e v ari a bl es ar e e xtr a ct e d at a gi v e n “ u p str e a m ” n o d e 
( st a n di n g f or “t o e ” c o n diti o ns as r e q uir e d i n t h e E ur Ot o p 
m a n u al) a n d u s e d f or c al c ul ati n g t h e c orr es p o n di n g w a v e 
o v ert o p pi n g dis c h ar g e (i n a s p e cifi c r o uti n e), w hi c h is t h e n 
c o n v e ni e ntl y pr es cri b e d as a s o ur c e p oi nt i n a gi v e n 
“ d o w n str e a m ” n o d e at t h e r e ar of t h e str u ct ur e ( s e e Fi g. 1 1). 
T h e l o c ati o n of b ot h t h e u p - a n d d o w n str e a m n o d es is fr e el y 
d efi n e d b y t h e u s er. H er e, it is t a k e n a p pr o xi m at el y b et w e e n 
1 0 a n d 2 5 m at b ot h si d es of t h e d y k es’ cr estli n e d e p e n di n g o n 
t h e t o p o-b at h y m etr y a n d d y k e sl o p e.  
 
Fi g ur e 1 0 –  M a p of c o ast al s e cti o ns of t h e D u c h ess A n n d y k e a n d f o c u s o n 
s e cti o n n ° 2 1 ( cr o ss-s e cti o n a n d c h ar a ct eri sti c s). 
 
Fi g ur e 1 1 –  S k et c h of si n ks/ s o ur c es i m pl e m e nt e d i n T E L E M A C -2 D f or 
o v ert o p pi n g dis c h ar g e c al c ul ati o n.  
T h e m ai n r o uti n e t o b e m o difi e d i n T E L E M A C -2 D is 
P R O S O U, w h er ei n w a v e p ar a m et er s h a v e b e e n m a d e 
a v ail a bl e ( H M 0 _ T E L, T P R 5 _ T E L …). As t h e m o d el is 
e x p e ct e d t o b e r u n i n p ar all el m o d e, it m u st b e e n s ur e d t h at t h e 
c o u pl e of u p str e a m/ d o w n str e a m n o d es d efi n e d f or e a c h 
s e cti o n c o m pli es wit h t h e p artiti o ni n g s c h e m e, t h at is, b ot h 
n o d es b el o n g t o t h e s a m e s u b m es h. Ot h er wis e, t h e si m ul ati o n 
is f or c e d t o cr u s h. 
A s p e cifi c o ut p ut v ari a bl e is cr e at e d i n or d er t o all o w f or 
e xtr a cti n g ti m e s eri es of w a v e o v ert o p pi n g dis c h ar g e o v er 
e a c h s e cti o n, w hi c h c a n als o b e u s ef ul f or c h e c ki n g t h e or d er 
of m a g nit u d e of t h e c o m p ut e d v al u es . 
S u c h a n i m pl e m e nt ati o n t h er ef or e is str ai g htf or w ar d. T h e 
li mit ati o n s m a y b e, h o w e v er, t h e f a ct t h e r e alis m of t h e m o d el 
r ests o n a s uffi ci e ntl y a c c ur at e d y k e s a m pli n g ( o n e s o ur c e 
p oi nt p er s e cti o n o nl y), w hi c h m e a n s a l ar g er eff ort h as t o b e 
m a d e pri or t o r u n ni n g t h e si m ul ati o n, s o t h at a s atisf yi n g tr a d e -
off is f o u n d. Als o, t h e l o c ati o n of b ot h u p - a n d d o w n str e a m 
n o d es mi g ht b e s e n siti v e. I n a n y c a s e, t h e u p str e a m w or k 
d e v ot e d t o t h e dis cr eti z ati o n of t h e c o ast al pr ot e cti o n s y st e m 
is f u n d a m e nt al f or a g oo d a c c ur a c y of t h e m o d el a n d s h o ul d 
r e q uir e d u e att e nti o n. 
S e cti o n n ° 2 1  
L e n gt h = 1 4 4 m  
Z c, m e a n  = + 9. 2 8 m N G F  
Z c, c rit  = + 9. 2 2 m N G F  
t a n   = 0. 4 8  
H w all  = 0  
G c = 4 m  
B = 0  
 b  =  f =    =  v  = 1  
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III. S I M U L A TI O N S 
A.  Si m ul at e d s c e n a ri o  
A m o n g t h e r e g ul at or y s c e n ari o s si m ul at e d i n t h e fr a m e of 
t h e ris k st u d y, s c e n ari o n ° 3 ( S C 3) is c o n si d er e d h er e f or 
ill u str ati v e p ur p o s es. T h e s c e n ari o c orr es p o n d s t o a 5 0 -y e ar 
r et ur n p eri o d e v e nt (Z w  = + 8. 4 0 m N G F i n M o nt -S ai nt -Mi c h el, 
H m 0  = 2. 1 m, T p  = 1 5 s et  p  = 2 9 0 ° N) a n d i n cl u d es str u ct ur al 
f ail ur es ( br e a c h es) t hr o u g h o ut t h e c o ast al d ef e n c e s y st e m. A 
2 4 -h o ur hi g h s pri n g ti d al e v e nt w as si m ul at e d a n d a c o n st a nt 
s ur g e c o m p o n e nt w as a d d e d t o t h e ti d al l e v el s o t h at t h e 
e xtr e m e w at er l e v el is r e a c h e d i n t h e M o nt S ai nt -Mi c h el 
a p pr o xi m at el y 5 h o ur s aft er t h e si m ul ati o n st art. T h e s ur g e 
t h e n d e cr e as e d li n e arl y u p t o t h e s e c o n d ti d al p e a k w h er e it is 
z er o fr o m t h er e o n. S u c h a d efi niti o n all o ws a b ett er 
u n d er st a n di n g of t h e fl o o d e x p a n si o n o v er t h e l o wl a n d 
t o p o gr a p h y ri g ht aft er t h e st or m p e a k (i. e., t h e fir st hi g h ti d e 
i n t h e si m ul ati o n). T h e pr es cri b e d w at er l e v el w as a dj u st e d s o 
t h at t h e hi g h est l e v el si m ul at e d at t h e M o nt S ai nt -Mi c h el 
m at c h e d t h e t ar g et v al u e ( Z w ). D u e t o l o c al tr a n sf or m ati o n 
eff e cts i n t h e b a y (fl o w, w a v e s et u p …), i n d e e d, t h e w at er l e v el 
is al w a y s hi g h er o n t h e c o ast a n d v ari es al o n g s h or e: hi g h ti d e 
is e. g. d el a y e d b y a p pr o xi m at el y 3 0 mi n b et w e e n t h e M o nt 
S ai nt -Mi c h el a n d t h e Ni ell es, i n t h e w est er n p art of t h e b a y.  
S C 3 is e x p e ct e d t o e x hi bit t hr e e t y p es of p h e n o m e n a:  
1/ dir e ct w a v e o v ert o p pi n g dis c h ar g es i n d u ci n g (li mit e d) 
fl o o di n g at t h e r e ar of t h e c o ast al d ef e n c e, 2/ dir e ct o v erfl o w 
a n d 3/ br e a c hi n g o c c urr e n c es d u e t o l ar g e o v ert o p pi n g 
dis c h ar g es. T h e br e a c hi n g s c e n ari o is b as e d o n a pr eli mi n ar y 
a n al y sis –  a r e g ul at or y p art of t h e ris k st u d y, –  w hi c h ai m s t o 
c h ar a ct eris e t h e i n ci d e nt h y dr a uli c c o n diti o n s at e a c h c o ast al 
s e cti o n i n t h e v ari o u s st or m e v e n ts pr e vi o u sl y d efi n e d. T his 
m e a n s e a c h st or m e v e nt –  a m o n g w hi c h, t h at of S C 3 –  w as 
si m ul at e d f or t his p ur p o s e ( h er e, o n t h e m ariti m e d o m ai n o nl y 
a n d o v er a s h ort er ti m e s p a n, u p t o t h e fir st hi g h ti d e) a n d t h e 
o v ert o p pi n g m o d ul e w as u s e d i n or d er t o pr o d u c e t h e 
dis c h ar g e c ur v es r el at e d t o t h e criti c al cr est l e v el of e a c h 
c o ast al s e cti o n. A c c or di n g t o t h es e r es ults a n d t o t h e E ur Ot o p 
r e c o m m e n d ati o n s f or m a xi m u m t ol er a bl e dis c h ar g e r e g ar di n g 
str u ct ur al d esi g n ( e. g. t y pi c al v al u e of 5l/ m/s o v er s e a w alls 
wit h gr ass c o v er e d cr est a n d l a n d w ar d sl o p e), t h e ris k of 
p ot e nti al br e a c hi n g c o ul d b e ass ess e d. I n S C 3, 2 1 n at ur al 
br e a c h es h a v e b e e n s et u p i n T E L E M A C -2 D a m o n g w hi c h 1 6 
ar e ass u m e d t o b e d u e t o a n e x c ess of o v ert o p pi n g dis c h ar g e. 
T h e ot h er br e a c h es d efi n e d i n  t h e s c e n ari o w er e d u e t o ot h er 
t y p es of ris k s ( e. g. e x c e ssi v e o v erfl o w, t o e s c o uri n g, sli p pi n g 
or e xt er n al/i nt er n al er o si o n, et c.). F or all br e a c h es, t h e 
e m b e d d e d br e a c hi n g m o d ul e w as u s e d wit h tri g g er crit eri o n 
b as e d o n w at er l e v el i n fr o nt of t h e str u ct ur e (t o t h e s o -c all e d 
“s af et y l e v el ”). Fi g ur e 1 2 s h o ws t h e l o c ati o n of t h e br e a c h es 
wit h hi g hli g ht o n t h o s e s p e cifi c all y i niti at e d b y o v ert o p pi n g 
(r e d li n e) a n d t h o s e d u e t o ot h er t y p e of ris k ( or a n g e li n e). 
S o m e of t h e m ar e l o c at e d i n t h e w est er n m o st p art  of t h e b a y 
( Ni ell es, L e Vi vi er-s ur-M er) w hil e ot h er s ar e l o c at e d i n t h e 
p ol d er s r e gi o n. Al o n g t h e r est of t h e c o ast al d ef e n c e s y st e m 
( gr e e n li n e), n o str u ct ur al f ail ur e is e x p e ct e d b ut fl o o di n g d u e 
t o o v ert o p pi n g dis c h ar g e m a y o c c ur, n a m el y o n t h o s e s e ctio ns 
i n di c at e d b y a n arr o w. 
 
Fi g ur e 1 2 –  L o c ati o n of br e a c h e s al o n g t h e c o ast al d ef e n c e s y st e m i n t h e b a y 
of M o nt St -Mi c h el i n S C 3; l o c ati o n of e x p e ct e d w a v e o v ert o p pi n g 
di s c h ar g es n ot c a usi n g br e a c h e s.  
B.  R es ults  
1)  Dir e ct w a v e o v e rt o p pi n g dis c h a r g es: Fi g ur e 1 3 a 
ill u str at es t h e m a xi m u m w at er h ei g ht r e a c h e d d uri n g t h e 2 4-
h o ur si m ul ati o n al o n g a p art of t h e D u c h ess A n n d y k e, w h er e 
i nl a n d e x p a n si o n d u e t o w a v e o v ert o p pi n g is o b s er v e d, n a m el y 
o n s e cti o n s 1 6, 1 7, 1 9, 2 0 a n d 2 1. T h e or a n g e p oi nts d e n ot e 
t h e d o w n str e a m n o d e of e a c h c o ast al s e cti o n. As t h e ti d al 
r a n g e is l ar g e, t h e o v ert o p pi n g d ur ati o n is r at h er s h ort –  
a p pr o xi m at el y 1. 4 h a c c or di n g t o t h e dis c h ar g e a n d c u m ul at e d 
v ol u m es c ur v es pl ott e d i n t h e fi g ur e. I n e v er y s u c h s e cti o n, 
o nl y o n e dis c h ar g e p e a k is o bt ai n e d d uri n g t h e si m ul ati o n, 
w hi c h o c c ur s at t h e fir st hi g h ti d e –  ar o u n d t h e 5 t h h o ur –  w h e n 
w at er l e v el is hi g h est. T h e l ar g est dis c h ar g e v al u e –  e x c e e di n g 
0. 3 0 m 3 /s al o n g t h e s e cti o n –  is o bt ai n e d i n s e cti o n 2 0, wit h a 
fi n al tr a n s mitt e d v ol u m e of w at er of a b o ut 5 3 0 m 3 . T h e 
i m pl e m e nt e d o v ert o p pi n g m o d ul e t h er ef or e l o o k e d t o b e h a v e 
s atisf a ct oril y.  
2)  Br e a c h es:  L o w er cr est e d d y k es a n d br e a c h es l et l ar g e 
v ol u m es of w at er fl o w i nt o t h e t err estri al d o m ai n as c o m p ar e d 
wit h o v ert o p pi n g dis c h ar g es, as s h o w n i n Fi g. 1 3 b.  T h e or d er 
of m a g nit u d e is 1 0 5 m 3 , w hi c h is 1 0 0 0 ti m es as bi g as t h o s e 
d u e t o o v ert o p pi n g dis c h ar g es: as e x p e ct e d d u e t o br e a c hi n g 
ass u m pti o n s, o v erfl o w is t h e d o mi n a nt p h e n o m e n o n c a u si n g 
fl o o di n g i n t h e pr ot e ct e d ar e a of t h e b a y of M o nt St-Mi c h el i n 
t his s c e n ari o. T h e c ur v es e x hi bit a n o v erfl o w dis c h ar g e p e a k 
as s o o n as t h e br e a c h is tri g g er e d. T h e dis c h ar g e g e n er all y 
b e c o m es n e g ati v e aft er t h e fir st p e a k b e c a u s e a p art of t h e 
w at er v ol u m e r et ur n s t o t h e s e a wit h e b b -ti d e. S e cti o n 5 6 is a n 
e x c e pti o n as t h e  w at er e x p a n si o n is t o o wi d e ( wit h t h e ai d of 
t h e dr ai n a g e c h a n n el) t o l et a si g nifi c a nt v ol u m e of w at er fl o w 
b a c k i nt o t h e s e a. A s e c o n d, s m all er o v erfl o w dis c h ar g e p e a k 
is als o o b s er v e d at t h e s e c o n d hi g h ti d e d u e t o t h e l o c all y 
l o w er e d alti m etr y. 
I V. C O N C L U SI O N S  
A c o ast al fl o o d m o d el i n cl u di n g a ut o m ati c o v ert o p pi n g 
dis c h ar g e c al c ul ati o n f oll o wi n g t h e E ur Ot o p f or m ul ati o n s h as 
b e e n c o n str u ct e d a n d s u c c essf ull y r u n i n t h e fr a m e of t h e 
h a z ar d ass ess m e nt st u d y of t h e B a y of M o nt S ai nt -Mi c h el. T o 
t his e n d, t h e c o ast al pr ot e cti o n s y st e m w as dis cr etis e d as a 
s e q u e n c e of h o m o g e n e o u s s e cti o n s w h o s e c h ar a ct eristi cs w er e 
i ntr o d u c e d i n t h e m o d el. T h e fl o o di n g o c c urr e n c es d u e t o 
o v erfl o w, w a v e o v ert o p pi n g dis c h ar g es a n d o v ert o p pi n g -
r el at e d br e a c h es c o ul d b e s atisf a ct oril y si m ul at e d a n d a n al y s e d 
i n st or m c o n diti o n s. B as e d o n t h es e fir st e n c o ur a gi n g r es ults, 
t h e m et h o d ol o g y a n d r el at e d i m pl e m e nt ati o n s c a n b e e xt e n d e d 
a n d i m pr o v e d b y c o n si d eri n g m or e c o ast al c o nt e xts a n d t y p es 
of str u ct ur e, i n v ol vi n g m or e E ur Ot o p p ar a m et er s a n d 
q u a ntiti es.  
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Fi g ur e 1 3 –  E x a m pl e s of w at er i ntr usi o ns at t h e st or m p e a k ( m a xi m u m w at er h ei g ht) d u e t o w a v e o v ert o p pi n g ( a) a n d w a v e -o v ert o p pi n g -r el at e d br e a c h es ( b) 
si m ul at e d b y t h e fl o o d m o d el i n S C 3; i nst a nt a n e o us dis c h ar g e (l eft a xi s) a n d c u m ul at e d v ol u m e i nl a n d (ri g ht a xi s) c ur v es.  
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T h e a ut h or s wis h t o t h a n k t h e S y n di c at Mi xt e d u L itt o r al 
d e l a B ai e d u M o nt S ai nt -Mi c h el  f or a ut h orisi n g t o p u blis h t his 
w or k.  
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A b str a ct —  Di k e b r e a c h es o c c u rs r e g ul a rl y d u ri n g st o r m e v e nts. 
T his p h e n o m e n o n  c o nt ri b ut es t o a m plif y c o n si d e r a bl y t h e 
i m p a ct of fl o o d s o n c o a st al a r e a s. It r e p r es e nts a n i m p o rt a nt c o st 
f o r r e p ai ri n g e xisti n g i nf r a st r u ct u r es i n t h e vi ci nit y of t h e s e a -
di k e. T h e n, t h e y m u st b e u p g r a d e d t o p r e v e nt b r e a c h es.  
I n t h e p r es e nt st u d y, A N E M O C a n d R E F M A R d at a s et  w e r e 
a n al y s e d , off C a m a r g u e c o a sts, t o q u a ntif y t h e st o r m h a z a r d s i n 
t e r ms of w a v e h ei g ht a n d s e a l e v el wi n d s et-u p. R e p a rtiti o n l a ws  
w e r e a dj u st e d  o n d at a s et t o b uil d a 2 D -c o p ul a  w hi c h is u s e d t o 
esti m at e e v e nts r et u r n p e ri o d s.  
A s w e w e r e i nt e r est e d i n t h e p h ysi c al p a r a m et e rs a r o u n d t h e s e a -
di k e, w a v es w e r e p r o p a g at e d f r o m t h e d e e p w at e r b y u si n g 
T O M A W A C m o d ul e  w hi c h t a k e s i nt o a c c o u nt t h e a ct u al 
b at h y m et r y. As a fi rst a p p r o xi m ati o n, o nl y a 1 D p r o p a g ati o n  
w a s c o n si d e r e d . 
F r o m esti m at e d l o c al p a r a m et e rs, o v e rt o p pi n g f o r m ul a  w e r e 
u s e d  t o esti m at e t h e o v e rt o p pi n g dis c h a r g e, t h e c r est v el o cit y, 
a n d t h e w at e r l e v el o v e r t h e s e a -di k e. T h es e l att e r w e r e u s e d t o 
a ss ess a p ot e nti al e r o si o n o n t h e di k e r e a r -si d e. 
A  s et of s e v e r al w a v e h ei g ht s –  s e a -l e v el wi n d s et-u p c o u pl e  w e r e 
t est e d a n d e a c h of t h e m  w e r e r eli e d  t o a p r o b a bilit y of 
o c c u r r e n c e gi v e n b y t h e 2 D -c o p ul e.  
I. IN T R O D U C TI O N  
H a z ar ds st u di es ar e of a gr e at i m p ort a n c e t o si z e 
i nfr astr u ct ur es w hi c h pr ot e ct a cit y or a s o ci o-e c o n o mi c ar e a. I n 
p arti c ul ar, i n t h e c as e of c o ast al st or ms, w e c o nsi d er w a v e s p e ctr a  
a n d t h eir pr o p a g ati o n t o c o asts, m e a n w at er l e v el a n d di k e 
di m e nsi o n s w hi c h i m p a ct fl o o d pr o b a bilit y of o c c urr e n c e.  
Pr e vi o u s w or k s i n st or m h a z ar d s ([ 1 ] a n d [2 ]) all o w t o 
esti m at e t h e w a v e h ei g ht a n d w at er l e v el r et ur n p eri o d s, i n 
p arti c ul ar, c o n c er ni n g e xtr e m e e v e nts.  
D e p e n di n g of t h es e d e e p w at er p ar a m et er s, w a v es c a n b e 
pr o p a g at e d u si n g e m piri c al f or m ul a [ 3] or t o ols b as e d o n w a v e 
s p e ctr u m pr o p a g ati o n b y c o n si d eri n g t h e dis p er si o n r el a ti o n, 
i n p arti c ul ar i n i nt er m e di at e w at er d e pt h s ( T O M A W A C 
m o d ul e f or e x a m pl e [ 1 1]). T h e w a v e br e a ki n g i m p a cts gr e atl y 
t h e pr o p a g ati o n b y d e cr e a si n g li n e arl y w a v e h ei g hts a n d 
i n cr e a si n g t h e w a v e s et-u p t o t h e c o ast wit h a m a xi m u m at t o e 
of s e a -di k e.  
Fr o m l o c al p ar a m et er s, c o u pl e d s oft w ar e c a n b e u s e d t o 
c o m p ut e w at er dis c h ar g es o v er t h e di k e ( b y u si n g t h e 
T E L E M A C s uit f or e x a m pl e). Wat er dis c h ar g e esti m ati o n c a n 
als o b e d e d u c e d fr o m e m piri c al l a ws ([ 4], [ 5] a n d [ 6] f or 
e x a m pl e) . 
I n t h e s c o p e of t his st u d y, s e v er al a p pr o a c h es w er e 
c o m bi n e d a n d c o m p ar e d t o esti m at e t h e w at er dis c h ar g e o v er 
t h e s e a-di k e a n d his c orr es p o n di n g w at er cr est v el o cit y w hi c h 
m a y b e r es p o n si bl e f or di k e r e ar -si d e er o si o n.  
I n P art II, i n p ut p ar a m et er s a n d n u m eri c al m o d el ar e 
pr es e nt e d. P art III is f o c u s e d o n n u m eri c al r es ults a n d t h eir 
i nt er pr et ati o n s. P art I V d e als wit h w at er dis c h ar g es a n d 
p arti c ul arl y r u n -off v el o citi es. Fi n all y, w e c o n cl u d e t his st u d y 
i n P art V. 
II. I N P U T P A R A M E T E R S  A N D  N U M E RI C A L  
M O D E L  
A.   Pr o b a bilisti c d at a  
F or t his st u d y, t w o s ets of d at a w er e c o n si d er e d: R E F M A R 
d at a e xtr a ct e d fr o m t h e ti d e g a u g e l o c at e d i n M ar s eill e h ar b o ur 
a n d A N E M O C d at a fr o m a s y nt h eti c w a v e g a u g e l o c at e d at a 
d e pt h of 3 0 m a n d 3. 6 k m off t h e c o ast. E v e nt w er e s el e ct e d 
b y i d e ntif yi n g a l o c al  m a xi m u m a n d b y c o n si d eri n g a 
mi ni m u m ti m e i nt er v al of 2 4  h b et w e e n t w o e v e nts.  
B ot h d at as ets w er e a n al y s e d t o e xtr a ct st or m e v e nts b y 
c o n si d eri n g a t w o -t hr es h ol ds m et h o d. T h e n, w e u s e a 
G e n er ali z e d E xtr e m e Val u e Distri b uti o n ( G E V) t o fit 
R E F M A R a n d A N E M O C  tr e at e d d at a i n d e p e n d e ntl y [ 7]. 
Fi n all y, a G u m b el C o p ul a, c all e d 𝑚  i n t h e f oll o wi n g of 
t h e t e xt, w as u s e d t o m er g e b ot h distri b uti o n s b y s e ct or a n d w e 
d et er mi n e d t h e i nt er d e p e n d e n c y p ar a m et er 𝐷   b y u si n g a 
li k eli h o o d m a xi m u m m et h o d. 
T h e c o m p ut e d G u m b el C o p ul a is gi v e n i n Fi g ur e . 1. 
2 0 2 0 T E L E M A C Us er C o nf er e n c e  A nt w er p, B E, 1 4 -1 5 O ct o b er, 2 0 2 1  
 
 
8 2  
 
Fi g ur e . 1. G u m b el c o p ul a b uilt fr o m A N E M O C a n d R E F M A R d at a s et a n d 
b y fitti n g e v e nt s wit h a G e n er ali z e d E xtr e m e Val u e Di stri b uti o n ( G E V)  
B.  P h ysi c al i n p ut P a r a m et e rs  
T O M A W A C m o d ul e [ 8], fr o m T E L E M A C s oft w ar e s uit e, 
w as u s e d t o pr o p a g at e t h e w a v e fr o m d e e p w at er s t o t h e c o ast.  
B at h y m etr y w as b uilt fr o m Litt o 3 D pr o d u cts ( s e e 
w w w.s h o m.fr  f or m or e d et ails) f or s h all o w w at er (𝑚  <  1 0  m ) 
a n d G E B C O ( s e e w w w. g e b c o. n et  f or m or e d et ails) d at a f or 
d e e p er w at er. A r e pr es e nt ati o n of t h e t w o -di m e n si o n al 
b at h y m etri c m a p is gi v e n i n Fi g ur e . 2. 
 
Fi g ur e . 2 . B at h y m etri c m a p i n L a m b ert 9 3 c o or di n at e s s y st e m fr o m Litt o 3 D 
pr o d u ct s  
As a pr eli mi n ar y w or k, w e c o n si d er a o n e -di m e n si o n a l 
w a v e pr o p a g ati o n fr o m t h e s o ut h ( d e e p w at er) t o t h e n ort h o n 
t h e pr ofil e 𝐷  = 8 4 1 0 0 0  (i n gr e e n i n Fi gur e  2) i n L a m b ert 
9 3 c o or di n at es s y st e m ( s e e Fi g ur e  3) alt h o u g h t hr e e e v e nt 
cl ass es w er e d et e ct e d ( R E F M A R d at a) a n d s e p ar at e d 
a c c or di n g t o t h eir pr o p a g ati o n dir e cti o n: n ort h -w est ( 3 1 5 ° f or 
m o st e n er g eti c a n d fr e q u e nt e xtr e m e e v e nts), n ort h ( 0 °) a n d 
e a st ( 8 0 °). T h e n, w e n e gl e ct e d r efr a cti o n eff e cts i n t h e s c o p e 
of t his p a p er.  
C o n c er ni n g ot h er p h y si c al p ar a m et er s, si m ul ati o n s w er e 
r e ali z e d b y v ar yi n g: si g nifi c a nt w a v e h ei g ht 𝑐 𝐷 0  fr o m 2 t o 
1 0  m e a c h 2 m a n d; m e a n w at er l e v el 𝑚 𝐷𝐷 𝐷 𝑎̅̅̅̅̅̅̅  fr o m 0 t o 2 m 
e a c h 0. 5 m.  
 
Fi g ur e . 3 . B at h y m etri c pr ofil e 𝑁  = 8 4 1 0 0 0  i n L a m b ert 9 3 c o or di n at e s 
s y st e m . Wat er d e pt h w a s r e pl a c e d i n a r el ati v e c o or di n at e s yst e m wit h x 
d e si g ni n g t h e pr o p a g ati o n dir e cti o n a n d t h e n e w r ef er e n c e 𝑒 = 0  
c orr e s p o n di n g t o 𝑎  =  6 2 5 4 3 0 0  i n L a m b ert 9 3 c o or di n at e s s y st e m. 
Wa v e s pr o p a g at e s fr o m t h e s o ut h t o  t h e n ort h. 
C.  N u m eri c al i n p ut P a r a m et e rs  
We c h o s e t o pr o p a g at e a J O N S W A P s p e ctr u m i n t h e 
T O M A W A C o pti o n s b y a dj u sti n g t h e si g nifi c a nt w a v e h ei g ht 
a n d pi c fr e q u e n c y t o si m ul at e t h e c as e d es cri b e d s e cti o n II -B. 
T o si m plif y t h e pr o bl e m, A N E M O C d at a w er e u s e d t o  fit 
r el ati o n ( 1) w hi c h r el y t h e si g nifi c a nt w a v e h ei g ht t o t h e w a v e 




= 3 .7 2  𝐷 𝑎 0
0 .3 7  ( ) 
We v erifi e d t h at ( 1) is n ot s o f ar fr o m t h e c o n st a nt 
c ur v at ur e h y p ot h esis i n d e e p w at er. F urt h er m or e, t h e e x p o n e nt 
i n ( 1) is sli g htl y i nf eri or t o t he o n e gi v e n i n t h e lit er at ur e , as i n 
[9 ]. 
T h e fr e q u e n c y s a m pli n g w as a dj u st e d fr o m 𝑝 = 0 .0 5  H z 
( 2 0 s) t o 𝐿 = 0 .5  H z ( 2 s) wit h a fr e q u e n c y r ati o of 1. 1.  
T h e s p ati al gri d w as s a m pl e d b y u si n g a s p ati al st e p of 3 m 
(i n x a n d y-dir e cti o n s). We c o nsi d er e d a fl u m e wi dt h of 6 0 m.  
T h e t ot al ti m e w as fi x e d t o e n s ur e t h at a p er m a n e nt st at e is 
r e a c h e d i n T O M A W A C at t h e si m ul ati o n e n d. T h e ti m e st e p of 
si m ul ati o n w as fi x e d t o 0. 5 s.  
B attj es a n d J a n ss e n’s m o d el ( 1 9 7 8) w as u s e d t o t a k e i nt o 
a c c o u nt t h e w a v e br e a ki n g i n t h e si m ul ati o n, a n d w e c h o s e t h e 
Mi c h e’s crit eri o n t o r el y t h e l o c al w a v e h ei g ht t o t h e w at er 
d e pt h b y u si n g t y pi c al v al u es f or 𝐴 , 𝐼 1  a n d 𝐶 2 . 
D.  L a ws f o r w a v e o v e rt o p pi n g  
Fi n all y, T O M A W A C r es ults (l o c al w a v e h ei g ht 𝐷 𝜒  a n d 
m e a n w at er l e v el 𝜒 𝑢̅ = 𝜒 𝐶𝐷 𝑚 𝐷̅̅̅̅̅̅̅ + 𝐷 𝐶 𝐷 𝑚 𝐷̅̅̅̅̅̅̅ ) w er e e xtr a ct e d at t o e 
of di k e at a w at er d e pt h of 𝑝 = 0 .5  m  ( s e e Fi gur e  4).  
 
Fi g ur e  4 . B at h y m etri c pr ofil e: z o o m o n t h e di k e  
T h e w a v e s et -u p 𝐶 𝐷 𝑚 𝐷 𝑝̅̅̅̅̅̅̅  w as c o m p ut e d at e a c h p oi nt fr o m 
t h e d e e p w at er b y u si n g t h e r a di ati v e str ess 𝐶 𝐷 𝑚  gr a di e nt.  
As s h o w n i n Fi g ur e  4, t h e u pstr e a m b a n k of t h e di k e is 
l o c at e d n e ar a n e m er g e d r e ef fl at w hi c h m u st b e t a k e n i nt o 
a c c o u nt w h e n a p pl yi n g o v ert o p pi n g f or m ul a. I n t his p a p er, t h e 
f or m d e v el o p e d b y [ 1 0] w as c o n si d er e d: 
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 𝑚 𝐷
√ 𝑐  𝐷 𝑚 3
= 0 .0 6
𝐷 𝐷 𝐷
√ t a n  ( 𝑎 )






𝑝 𝐿 𝐴 𝐼 𝐶 ℎ 𝐷 𝜒
) f o r 𝜒 𝑢 𝜒 < 2   ( ) 
 𝐶 𝐷
√ 𝑚  𝐷 𝐷 3




𝑝 𝐶 𝐷 𝑚 𝐷 ℎ 𝑝 𝐶
) f o r 𝐷 𝑚 𝐷 > 2  ( ) 
wit h 𝑝 𝐶  t h e o v ert o p pi n g dis c h ar g e, 𝐷  t h e sl o p e of t h e 
di k e fr o nt -si d e, 𝜒 𝜒  ( v erti c al dist a n c e b et w e e n t h e still w at er 
el e v ati o n a n d cr est el e v ati o n)  t h e fr e e b o ar d, 𝑢 𝜒 𝐿  t h e Iri b arr e n 
n u m b er a n d 𝐴 -f a ct or s r e d u cti o n f a ct or s ( s e e [ 5]). F or a p pl yi n g 
t h es e f or m ul as, w e m e as ur e d 𝐼 = 2 6° , 𝑝 𝐶 𝐷  d e p e n d e d o n t h e 
si m ul at e d c as e, 𝜒 𝜒 = 0 .6  (f or o n e n at ur al bl o c k s l a y er) a n d 
𝑢 𝜒  d e p e n di n g o n t h e l o c al w at er l e v el a n d o n t h e r e ef fl at 
el e v ati o n a n d l e n gt h ( s e e [ 4]).  
T h es e esti m at e d v al u es w er e c o m p ar e d wit h dis c h ar g e 
c o m p ut e d wit h r es ults gi v e n b y u si n g D e a n f or m ul a ( 4) a n d 
H e n d er s o n l a w ( 5) [ 1 1]:  
 𝐿 𝐴̅ = 𝐼 𝑝 𝐶 𝑚 𝑉̅̅̅̅̅̅̅ = 𝑇 𝐸𝐶 𝑥 𝑦̅̅̅̅̅̅̅ + 0 .1 9 1 𝐻 𝑚 0  ( ) 
 𝑞 𝑤 = 0 .5 4 4 3 √ 𝑔  ℎ 0
3  ( ) 
wit h ℎ 0  c orr es p o n di n g t o t h e v erti c al dist a n c e b et w e e n 
t h e still w at er el e v ati o n 𝜂 𝑑 𝑒 𝑎 𝑛̅̅̅̅̅̅̅  a n d cr est el e v ati o n.  
T h e t w o m et h o d s will b e r ef er r e d as M et. a) ( T O M A W A C 
f or w a v e pr o p a g ati o n a n d ( 2) or ( 3) f or dis c h ar g e esti m ati o n) 
a n d as M et. b) (( 4) f or w at er l e v el a n d ( 5) f or dis c h ar g e 
esti m ati o n s). A di a gr a m d es cri bi n g b ot h m et h o d s is gi v e n 
Fi g ur e  5.  
 
Fi g ur e  5. M et h o d ol o g y f or w at er di s c h ar g e e sti m ati o n 
Fi n all y, T E L E M A C -2 D ( S h all o w -Wat er e q u ati o n s) w as 
u s e d t o s u b m er g e t h e di k e i n t w o c a s es: m o d er at e a n d s e v er e 
fl o o di n g a n d t o c o m p ar e r es ults wit h M et. a) a n d b). F or t h es e 
si m ul ati o n s, w e c o n si d er e d r es ults of T O M A W A C si m ul ati o ns 
as i n p ut p ar a m e t er s. T o si m plif y t h e pr o bl e m, w e c o n si d er e d a 
m o n o c hr o m ati c w a v e si g n al wit h w a v e h ei g ht e q u al t o t h e 
c orr es p o n di n g si g nifi c at e w a v e h ei g ht c o m p ut e d wit h 
T O M A W A C a n d w at er l e v el i m p a ct e d b y t h e w a v e s et -u p. T h e 
b at h y m etri c gri d i n p ut b o u n d ar y is l o c at e d a t t o e of di k e ( s e e 
Fi g ur e  4). We m e a s ur e d w a v e dis c h ar g es, w at er h ei g hts a n d 
v el o citi es b y u si n g s y nt h eti c g a u g es l o c at e d o n t h e di k e cr est 
a n d t h e di k e r e ar -si d e. 
III. R E S U L T S  
A.  T O M A W A C r es ults  
E a c h c as e w as si m ul at e d b y u si n g T O M A W A C m o d ul e. 
Si g nifi c a nt w a v e h e i g hts 𝐻 𝑚  a n d m e a n w at er l e v el 𝜂 𝑡̅ , at t o e 





Fi g ur e  6 . H y dr a uli c s p ar a m et ers at a w at er d e pt h 𝑑 = 0 .5  𝑚  at t o e of di k e: 
( a) si g nifi c at e w a v e h ei g ht 𝐻 𝑚 ( 𝑑 = 0 .5  m );  
( b) m e a n w at er l e v el 𝜂 𝑡̅ ( 𝑑 = 0 .5  m )  
B y c o n si d eri n g a cr est el e v ati o n of 2. 3 1  m, o v ert o p p e d 
dis c h ar g es w er e c o m p ut e d b y u si n g M et. a) a n d M et. b). D at a 
w er e o v er s a m pl e d o n a sli g htl y m or e r es ol v e d gri d ( s e e Fi g ur e  
7 a) a n d b)). We r e mi n d t h at t h e h ori z o nt al dist a n c e b et w e e n 
t o e of di k e a n d cr est el e v ati o n is ar o u n d 3 3 m. 
G e n er all y, M et. a) ( Fi g ur e  7 a) i n d u c e s hi g h er dis c h ar g e f or 
hi g h er wi n d s et -u p a n d l o w er si g nifi c a nt w a v e h ei g ht w h er e a s 
M et. b) ( Fi g ur e  7 b) i n d u c e d hi g h er dis c h ar g e f or l o w er wi n d 





Fi g ur e  7 . O v ert o p pi n g di s c h ar g e i n [𝑚 3 / 𝑠 / 𝑚 ] c o m p ut e d fr o m:  
(a) M et. a) ; (b)  M et. b ) 
As e x p e ct e d, M et. b) ( Fi g ur e  7 b) gi v e li n e ar is o -dis c h ar g e 
li n es w h er e a s M et. b) ( Fi gur e  7 a) s h o ws c ur b e d is o -dis c h ar g e 
li n es. 
B.  Dis c h a r g e o c c u rr e n c e s o n t h e di k e  
B y c o m bi ni n g t h e G u m b el c o p ul a s h o w n i n Fi g ur e  1 a n d 
dis c h ar g e gri d s o bt ai n e d i n Fi g uir e  7, e a c h e v e nt c a n b e 
ass o ci at e d t o  a n o v ert o p pi n g dis c h ar g e a n d a r et ur n p eri o d. F or 
e x a m pl e, a 5 m si g nifi c a nt w a v e h ei g ht a n d 1 m wi n d s et -u p 
e v e nt c orr es p o n d s t o a 2. 5 y e ar s r et ur n p eri o d e v e nt b ut it 
d o es n’t g e n er at e hi g h dis c h ar g e o v er t h e di k e ( 0. 0 1 1 a n d 0 
2 0 2 0 T E L E M A C Us er C o nf er e n c e  A nt w er p, B E, 1 4 -1 5 O ct o b er, 2 0 2 1  
 
 
8 4  
m 3 / s / m  wit h M et. a) a n d M et . b) r es p e cti v el y). W h er e a s a 6 
m si g nifi c a nt w a v e h ei g ht a n d 1. 5 m wi n d s et -u p e v e nt 
c orr es p o n d s t o a 1 3 0 y e ar s r et ur n p eri o d a n d it g e n er at es hi g h 
fl o o di n g: 0. 2 a n d 0. 3 3 m 3 / s / m  wit h M et . a) a n d M et. b) 
r es p e cti v el y. 
T h e n, w e w a nt e d t o k n o w w h at is t h e c u m ul ati v e 
pr o b a bilit y t o r e a c h: a m o d er at e dis c h ar g e ( 0. 0 1 m 3 / s / m ), a 
s e v er e dis c h ar g e ( 0. 2 m 3 / s / m ). C u m ul ati v e pr o b a biliti es of 
G u m b el c o p ul a w er e i nt e gr at e d o n t h e t w o l att er is o -dis c h ar g e 
li n es f or M et. a) a n d b). 
K n o wi n g w h at c o u pl e ( 𝑚 𝐷𝑐 𝐷 𝑚̅̅̅̅̅̅̅ ,𝐷 𝐷 0  ) of v ari a bl es w o ul d 
gi v e u s a s p e cifi e d dis c h ar g e, w e t h e n h a d t o i nt e gr at e t h e 
c o p ul a r e pr es e nt e d i n Fi g ur e 1 o n all t h e p oi nts t h at w o ul d gi v e 
u s t his a m o u nt of dis c h ar g e ( or w or s e). We d e ci d e t o i nt e gr at e 
t h e d eri v ati v e of t h e c o p ul a 
𝐷 𝑎 ( 𝑁 𝑒𝑎 𝐷 𝑁̅̅̅̅̅̅̅̅̅ ,𝐷 𝑎 0 )
𝑝 𝐿
 o n t h e is o -dis c h ar g e 
li n e, w hi c h s h o ul d b e t h e s a m e a c c or di n g t o t h e or y. 
 𝐴 ( 𝐼 > 𝐶 𝐷̅ ) = ∬ (
𝜒 ² 𝜒 ( 𝑢 𝜒𝐶 𝐷 𝑚̅̅̅̅̅̅̅̅̅ ,𝐷 𝐷 0 )
𝐶 𝐷 𝑚 𝐷
) 𝑝 𝐶 𝐷 𝑚
 
𝐷
  ( ) 
 𝑝 ( 𝐶 > 𝐷 𝑚̅ ) = ∫ [
𝐷 𝑝 ( 𝐶 𝐷𝜒 𝜒 𝑢̅̅̅̅̅̅̅̅̅ ,𝜒 𝐿 0 )
𝐴 𝐼
]
𝑝 ( 𝐶 )
+ ∞+ ∞
0
𝐷 𝜒   ( ) 
 𝜒 ( 𝑢 > 𝜒 𝐿̅ ) = − ∫ (
𝐴 𝐼 ( 𝑝 𝐶𝑚 𝑉 𝑇̅̅̅̅̅̅̅̅̅ ,𝐸 𝐶 0 )
𝑥 𝑦
( 𝐻 ,𝑚 ( 𝑞 ) ) )
+ ∞
0
𝑤 𝑔   ( ) 
wit h 𝜂 ( 𝑑 > 𝑒 𝑎̅ )  t h e e x c e e d a n c e pr o b a bilit y o v er a w at er 
l e v el 𝑛 𝐻̅  a n d 𝑚 ( 𝜂 )  t h e l a w r el yi n g 𝑡  a n d 𝑑  w hi c h c a n b e 
e a sil y d e d u c e d fr o m d at a of Fi g ur e  7 a a n d 7 b ( w e ass u m e t h at 
is o-dis c h ar g e li n es c a n b e c o n v ert e d i nt o is o -w at er l e v el li n es).  
C o m p o n e nts of t h e c o p ul a d eri v ati v e 
𝑑 𝑚 ( 𝐻 𝑚𝑑 𝜂 𝑡̅̅̅̅̅̅̅̅̅ ,𝑑 𝑚 0 )
𝑠 𝑚
 w er e 
s u m m e d o nt o t h e li n e 𝜂 𝑡̅  = 𝑔 ( 𝐻 )  f or M et. a) a n d M et. b) b y 
v ar yi n g t h e dis c h ar g e ( 0. 0 1 a n d 0. 2 m 3 / s / m  ). R es ults ar e 
s h o w n i n Fi g ur e  8.  
 
Fi g ur e 8 . G u m b el c o p ul a i n l o g arit h mi c s c al e a n d i s o -di s c h ar g e li n es f or: a 
di s c h ar g e e x c e e d a n c e of 0. 0 1 𝑚 3 / 𝑠 / 𝑚  b y u si n g M et. a) (i n gr e e n) a n d 
M et. b) (i n bl a c k); a di s c h ar g e e x c e e d a n c e of 0. 2  𝑚 3 / 𝑠 / 𝑚  b y u si n g  
M et. a) (i n m a g e nt a) a n d M et. b) (i n r e d)  
T h e r et ur n p e ri o d ( c o m p ut e d fr o m ( 8)) f or dis c h ar g e 
e x c e e d a n c e s of 0. 0 1 a n d 0. 2 m 3 / s / m   ar e r es p e cti v el y of 
1  y e ar ( M et. a)), 2 y e ar s ( M et. b)) a n d 7 5 y e ar s ( M et. a)), 7 
y e ar s ( M et. b)). As M et. b) is s u p p o s e d t o b e u s e d as a fir st 
esti m ati o n, t h e r et ur n p eri o d of a 0. 2  m 3 / s / m   w at er 
dis c h ar g e m u st b e cl o s er t o pr o b a bilit y of o c c urr e n c e gi v e n b y 
M et. a).  
C.  C o m p a ris o n wit h T E L E M A C -2 D si m ul ati o n s  
F or T E L E M A C -2 D, c as es d es cri b e d as m o d er at e ( 0. 0 1 1 
m 3 / s / m  ) a n d s e v er e ( 0. 2 m 3 / s / m  ) i n s e cti o n III-B  w er e 
si m ul at e d. 
I n t h e s c o p e of t his p a p er, w e f o c u s e d o ur a n al y sis o n t h e 
fir st w a v e w hi c h o v ert o p p e d t h e di k e. 
Fi g ur e  9  s h o ws diff er e n c es b et w e e n b ot h c a s es. I n 
p arti c ul ar, t h e s e v er e e v e nt gi v es a m a xi m u m w at er dis c h ar g e 
of 2 .5  m 3 / s / m  f oll o w e d b y a p o siti v e dis c h ar g e d uri n g th e 
w h ol e w a v e p eri o d ( 7. 2 s f or a w a v e h ei g ht of 6  m). W h er e a s 
t h e m o d er at e e v e nt gi v es a s m all er p e a k dis c h ar g e of 
0 .0 3  m 3 / s / m  wit h a w at er dis c h ar g e m or e r e g ul ar i n ti m e.  
B y i nt e gr ati n g t h es e w at er dis c h ar g es o n a p eri o d, w e 
r etri e v e d a m e a n w at er dis c h ar g e of 0 .0 1 2  m 3 / s / m  ( cl o s e d 
fr o m r es ults of M et. a)) f or t h e m o d er at e e v e nt a n d of 
0 .3 2 2  m 3 / s / m  ( cl o s e d fr o m r es ults of M et. b)) f or t h e s e v er e 





Fi g ur e  9 . O v ert o p pi n g di s c h ar g e i n [𝑚 3 / 𝑠 / 𝑚 ] c o m p ut e d wit h T E L E M A C -
2 D b y c o n si d eri n g t h e f oll o wi n g si m ul at e d c a s es : (a) a 5 m si g nifi c a nt  w a v e 
h ei g ht a n d 1 m wi n d s et -u p e v e nt ; (b) a 6 m si g nifi c a nt  w a v e h ei g ht a n d  
1. 5 m wi n d s et -u p e v e nt  
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I V. D I S C U S SI O N 
A.  I n t er ms of p e a k v el o cit y 
As, w e ar e i nt er est e d i n t h e di k e r e ar -si d e er o si o n, w e u s e d 
t h e r el ati o n ( 9) gi v e n b y [ 6] t o c o n v ert t h e w at er v ol u m e 𝑚  
i nt o a p e a k v el o cit y 𝐷 𝑐 : 
 𝐷 𝑚 = 4 .5 𝐷
0 .3    ( ) 
T h e v ol u m e d e p e n d s o n t h e c o n si d er e d p oi nt o nt o t h e is o -
dis c h ar g e li n es 𝐷 𝐷̅  = 𝑎 ( 𝑁 ) . I n d e e d, t h e dis c h ar g e is li n k e d t o 
t h e w a v e p eri o d w hi c h is li n k e d t o t h e si g nifi c at e w a v e h ei g ht. 
T h e n, b y c o n si d eri n g p ar a m et er s d es cri b e d i n s e cti o n III -B 
a n d e q. ( 9), m e a n w at er dis c h ar g es of 0. 0 1 a n d 0. 2 m 3 / s / m  
c orr es p o n d t o p e a k v el o citi es of 2. 1 a n d 5 m / s . 
B y u si n g r es ults fr o m T E L E M A C -2 D, p e a k v el o citi es of 
0. 7 m/s a n d 2. 6 m/s r es p e cti v el y w er e o bt ai n e d o n t h e di k e 
r e ar-si d e. 
Or d er s of m a g nit u d e s e e m t o b e r es p e ct e d b ut r es ults fr o m 
T E L E M A C -2 D pr es e nt t h e a d v a nt a g e t o t a k e i nt o a c c o u nt f or 
t h e a ct u al t o p o gr a p h y. 
D e p e n di n g o n t h e s oil c h ar a ct eristi cs, t h es e p e a k 
v el o citi es, c orr es p o n di n g t o r et ur n p eri o d s of 1 0 0 a n d 1 0 0 0 
y e ar s, s h o ul d g e n er at e er o si o n as w e o b s er v e d p e ri o di c all y 
br e a c h es o nt o t h e C a m ar g u e s e a -di k e.  
V.  C O N C L U SI O N A N D P E R S P E C TI V E S  
Wa v e p ar a m et er s (l o c al w at er l e v el 𝑒 𝑎̅   a n d w a v e h ei g ht 
𝐷 𝑁 ) w er e esti m at e d at t o e of di k e f or s e v er al i niti al p ar a m et er s 
c o u pl es (𝐷 𝑎𝑝 𝐿 𝐴̅̅̅̅̅̅̅ ,𝐼 𝐶 0 ) a n d t h eir c orr es p o n di n g r et ur n p eri o d s.  
T w o m et h o d s w er e pr o p o s e d t o esti m at e t h e w at er 
dis c h ar g e o v er t h e s e a -di k e a n d w e f o u n d distri b uti o n s of 
w at er dis c h ar g es d e p e n di n g o n i niti al p ar a m et er s c o u pl es. We 
u s e d it t o c o m p ut e c u m ul ati v e pr o b a biliti es ass o ci at e d t o 
m o d er at e ( 0. 0 1 m 3 / s / m  ) a n d s e v er e ( 2 m 3 / s / m  ) e v e nts. 
R et ur n p eri o d s ar o u n d 1. 5 a n d 7 5 y e ar s r es p e cti v el y w er e 
f o u n d. 
As, w e w er e i nt er est e d i n t h e di k e st a bilit y, w at er p e a k 
v el o citi es o n t h e di k e r e ar -si d e w er e als o esti m at e d. F or t h es e 
ki n d of e v e nts, w e r etri e v e d t h at er o s i o n m a y o c c ur d e p e n di n g 
o n t h e criti c al v el o cit y of t h e di k e s oil c o m p o siti o n.  
I n p er s p e cti v es of t his w or k, t h e u s e of T O M A W A C i n t w o 
di m e n si o n s is e x p e ct e d t o t a k e i nt o a c c o u nt eff e cts of 
r efr a cti o n a n d w e will c o m p ar e o ur r es ults wit h t h e a p pr o a c h 
d e v el o p e d b y [ 3].  
Fi n all y, f or f ut ur e w or k s o n C a m ar g u e s e a -di k e r e ar -si d e 
er o si o n, w e will, p arti c ul arl y, p a y att e nti o n t o t h e p e a k w at er 
dis c h ar g e w hi c h m a y b e r es p o n si bl e f or t h e er o si o n pr o c ess 
b e gi n ni n g.  
It r e m ai n e d i m p ort a nt t o i m pr o v e o ur r es ults pr e cisio n t o 
a d a pt t h e di k e a g ai n st e xtr e m e e v e nts.  
 
A C K N O W L E D G E M E N T  
We t h a n k I G N a n d S H O M f or Litt o 3 D pr o d u cts l o c ali z e d 
i n t h e st u d y ar e a. We t h a n k als o t h e S H O M f or ti d e g a u g e d at a 
a n d E D F R & D L N H E f or A N E M O C d at a.  
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A b str a ct — T his p a p e r p r es e nts t h e d e v el o p m e nt a n d a p pli c ati o n 
of a hi g hl y d et ail e d m et o c e a n m o d el of t h e w o rl d o c e a n s. T h a n ks 
t o its a d a pti v e r es ol uti o n, t h e m o d el is a bl e t o r es ol v e t h e m ai n 
o c e a n p r o c ess es (ti d es, s u r g es, ts u n a mis), u si n g t h e T E L E M A C 
s uit e [ 1][ 2], wit h a n u n ri v all e d l e v el of s p ati al a n d t e m p o r al 
r es ol uti o n at gl o b al, r e gi o n al a n d l o c al s c al e.   
I. T H E S M A R T W A V E P R OJ E C T  
T h e m o d el of t h e o c e a n s h as b e e n d e v el o p e d i n t h e c o nt e xt 
of t h e S m art Wa v e pr oj e ct, f u n d e d b y R e gi o n e Si cili a.  T h e 
S m art Wa v e pl atf or m ai m s t o s u p p ort a br o a d r a n g e of 
a cti viti es li n k e d t o t h e Bl u e E c o n o m y. T h e pl atf or m r ef er s t o 
t h e m o st u p-t o-d at e m et o c e a n d at a b as es a n d assi mil at es t h e m 
wit h st at e -of -t h e-art e v ol uti o n m o d els. A d v a n c e d a n al y sis 
t e c h ni q u es ar e u s e d t o pr o vi d e a n e w cl ass of s er vi c e s t o t h e 
a ct or s of t h e s e a. T h e m et o c e a n d at a o n t h e S m art Wa v e 
pl atf or m will b e m a d e a v ail a bl e u si n g diff er e nt t h e m ati c 
l a y er s. T h e q u alit y of d at a is e ns ur e d b y t h e q u alit y of b ot h t h e 
d at a b as es a n d t h e m o d el li n g t o ols. I n p ut d at a ar e c o m bi n e d 
a n d c o m pl et e d b y S m art Wa v e m o d els, all o wi n g a ti m el y a n d 
c o n st a n t u p d at e of f or e c asts o v er t h e bl u e pl a n et.  
II. G L O B A L M O D E L LI N G  
A.  S h o rt l it er a r y r e vi e w 
C o n st a nt a d v a n c e i n c o m p ut ati o n al p o w er a n d effi ci e n c y 
h as e n a bl e d m o d elli n g of m et o c e a n pr o c e ss es at gl o b al s c al e 
wit h i n cr e a si n g a c c ur a c y a n d s p ati al/t e m p or al r es ol uti o n. 
W hil e a f ull r e vi e w of t h e st at e of t h e art gl o b al m o d els is 
o utsi d e of t h e s c o p e of t his p a p er, a bri ef o v er vi e w of s o m e 
a m o n g t h e m o st est a blis h e d m o d els is u s ef ul t o s et t h e c o nt e xt 
wit hi n w hi c h t h e d e v el o p m e nt is h a p p e ni n g a n d is t h er ef or e 
gi v e n i n w h a t f oll o ws. 
•  E R A 5  [ 4] d at as et b y t h e E ur o p e a n C e ntr e f or M e di u m-
R a n g e We at h er F or e c a sts  ( E C M W F) is t h e fift h 
g e n er ati o n E C M W F r e a n al y sis f or t h e gl o b al cli m at e a n d 
w e at h er ; it c o m bi n es m o d el d at a wit h o b s er v ati o n s fr o m 
a cr o ss t h e w orl d i nt o a gl o b all y c o m pl et e a n d c o n sist e nt 
d at as et u si n g t h e l a ws of p h y si cs ; it pr o vi d es m et o c e a n 
d at a o v er t h e e ntir e gl o b e at a s p ati al a n d t e m p or al 
r es ol uti o n of ~  0. 2 5 °  (~  2 5 k m) a n d 1 hr s, r es p e cti v el y  f or 
t h e at m o s p h er e a n d ~  0. 5 °  ( ~ 5 0 k m) a n d 1 hr s, 
r es p e cti v el y f or t h e o c e a n w a v es; 
•  Wa v e Wat c h III [ 7] r e a n al y sis is a t hirt y-y e ar gl o b al w a v e 
hi n d c a st g e n er at e d fr o m t h e N C E P Cli m at e F or e c a st 
S y st e m  R e a n al y sis  a n d  R ef or e c a st  ( C F S R R) 
h o m o g e n e o u s d at as et of h o url y hi g h -r es ol uti o n wi n d s. 
T h e ti m e p eri o d c o v er s fr o m 1 9 7 9 t hr o u g h 2 0 0 9.  T h e 
s p ati al r es ol uti o n is 0. 5 ° ( ~ 5 0 k m) . 
•  C M E M S [ 8] r e a n al y sis d at as ets. T h e C o p er ni c u s  M ari n e 
S er vi c e pr o vi d es v ari o u s d at as ets; f or e c asts a n d 
hi n d c a sts a n d i nf or m ati o n o n w a v es or cir c ul ati o n 
p ar a m et er s a t a gl o b al a n d r e gi o n al s c al e ( M e dit err a n e a n 
a n d ot h er s e as ar o u n d E ur o p e). T h e gl o b al m o d els 
d eli v er m et o c e a n d at a o n a 0. 0 8 3 °  ( ~ 9 k m)  r es ol uti o n 
gri d wit h a n h o url y ti m e st e p.  
A c as e st u d y of t h e w orl d o c e a n s h as alr e a d y b e e n d o n e [ 3] 
o n a r e g ul ar u n str u ct ur e d m es h u si n g diff er e nt c o m p o n e nts of 
t h e m ulti p ur p o s e fi nit e el e m e nt h y dr o d y n a mi c s uit e 
T E L E M A C [ 2]. T his p a p er pr es e nts t h e pr eli mi n ar y r es ults of 
a f urt h er i m pr o v e d gl o b al m o d el of t h e E art h, u si n g a f urt h er 
a d v a n c e d m es h c a p a bl e of r es ol vi n g v ari o u s p h y si c al 
pr o c e ss es.  
III. A  M O D E L O F T H E B L U E P L A N E T  
A.  T h e w o rl d o c e a n s a s w e k n o w it  
C o n st a nt i m pr o v e m e nt of t h e b at h y m etri c a n d at m o s p h eri c 
d at a b as es a n d i n cr e a si n g a v ail a bilit y of fi el d o b s er v ati o n s ar e 
i m pr o vi n g t h e r eli a bilit y of m et o c e a n e v ol uti o n m o d els at b ot h 
r e gi o n al a n d gl o b al s c al e. 
Gl o b al b at h y m etri c d at a s ets i n cl u d e:  
•  G E B C O [ 1 0], G e n er al B at h y m etri c C h art of t h e O c e a n s, 
o p er at es u n d er t h e j oi nt a u s pi c es of t h e I nt er n ati o n al 
H y dr o gr a p hi c  Or g a ni z ati o n  (I H O)  a n d  t h e 
I nt er g o v er n m e nt al O c e a n o gr ap hi c C o m missi o n (I O C) 
( of U N E S C O); it pr o vi d es gri d d e d b at h y m etr y d at a 
w hi c h c o v er s l a n d s a n d o c e a ns ar o u n d t h e w h ol e gl o b e 
wit h a r es ol uti o n of ~  0. 0 0 4 °  ( ~ 4 6 0 m);  
•  E M O D n et [ 1 1], E ur o p e a n M ari n e O b s er v ati o n a n d D at a 
N et w or k ; it pr o vi d es bat h y m etr y d at a w hi c h c o v er s l a n d s 
a n d o c e a n s m ai nl y ar o u n d E ur o p e a n d N ort h er n Afri c a 
wit h a r es ol uti o n of ~  0. 0 0 1 °  ( ~ 1 1 0 m).  
•  S R T M  [ 1 2], t h e S h uttl e R a d ar T o p o gr a p h y Missi o n  is a n 
i nt er n ati o n al r es e ar c h eff ort. It pr o vi d es t err estri al di git al 
el e v ati o n s m o d els at a r es ol uti o n of 1 ar c -s e c o n d ( ~3 0 m) 
r es ol uti o n.  
As p art of t h e S m art W a v e pr oj e ct , a n ass ess m e nt h as b e e n 
c o n d u ct e d of d at as ets ar o u n d t h e w orl d (i n cl u di n g b ut n ot 
li mit e d t o t h e a b o v e) t o cr e at e a b at h y m etri c d at as ets t h at is 
“fit f or p ur p o s e ”.  
Si mil arl y, d at as ets e xist of f or ci n g s y st e m, t o i n cl u d e 
s urf a c e wi n d s t h at ar e pr o vi d e d, a m o n g  ot h er s, b y:  
•  E R A 5  [ 4] d at as et, d et ail e d i n  I. A a b o v e. 
2 0 2 0 T E L E M A C Us er C o nf er e n c e  A nt w er p, B E, 1 4 -1 5 O ct o b er, 2 0 2 1  
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•  C F S R  [ 5] d at as et, b y N ati o n al C e ntr e f or At m o s p h eri c 
R es e ar c h  (N C A R) is a t hir d g e n er ati o n r e a n al y sis 
pr o d u ct ; it is a gl o b al, hi g h r es ol uti o n, c o u pl e d 
at m o s p h er e -o c e a n -l a n d s urf a c e-s e a i c e s y st e m d esi g n e d 
t o pr o vi d e t h e b est esti m at e of t h e st at e of t h es e c o u pl e d 
d o m ai n s o v er t his p eri o d. ; it pr o vi d es wi n d o v er t h e 
e ntir e gl o b e at a s p ati al a n d t e m p or al r es ol uti o n of 
~  0. 2 5 °  ( ~ 2 5 k m) a n d 1 hr s, r es p e cti v el y ; 
•  G F S  [ 6], t h e Gl o b al F or e c ast S y st e m is a N ati o n al C e ntr e 
f or E n vir o n m e nt al Pr e di cti o n ( N C E P) w e at h er f or e c ast 
m o d el t h at g e n er at es d at a f or d o z e n s of at m o s p h eri c a n d 
l a n d-s oil v ari a bl es; a m o n g w hi c h, t h e d at as et pr o vi d es 
wi n d, pr ess ur e  a n d t e m p er at ur e o v er t h e e nt ir e gl o b e at 
a s p ati al r es ol uti o n of ~  0. 2 5 °  ( ~ 2 5 k m) a n d a n h o url y 
ti m est e p fr o m n o w t o 1 6 d a y s i n t h e f ut ur e, r es p e cti v el y; 
T h es e w er e ass ess e d t o i d e ntif y t h e b est d at a b as e s u b s et t o 
b e u s e d t o f or c e t h e s y st e m f or s p e cifi c ar e as a n d p eri o d of 
ti m e. 
B.  Gl o b al u n str u ct u r e d m es h es  
T h e  n e e d t o r es ol v e m ultis c al e, m ulti p h y si cs m et o c e a n 
pr o c e ss es p oi nts t o t h e  u s e of u n str u ct ur e d o v er str u ct ur e d 
m es h es, w hi c h a d a pt t o e n a bl e effi ci e nt m o d elli n g of t h e 
r el e v a nt pr o c e ss es: off s h or e d e e p o c e a n d y n a mi cs as w ell as 
c o ast al pr o c e ss es.  
C.  Fr a m e w o r k f o r m o d elli n g  
T h e tri a n gl e m es h h as a n a d a pti v e r es ol uti o n, a n o pti mis e d 
pr o c e d ur e h as b e e n d e v el o p e d t o si z e t h e m es h el e m e nts t o 
eff e cti v el y r es ol v e t h e f e at ur es of t h e b at h y m etr y a n d t h e 
c o astli n es, t his h as all o w e d u s t o o pti mis e t h e c o m p ut ati o n a n d 
r e pr o d u c e t h e pr o c ess es w e ar e i nt er est e d i n, i n t h e m o st 
effi ci e nt w a y.  
A s a c ert ai n r a n g e of diff er e nt p h y si c al pr o c e ss es  - ti d es, 
st or m s ur g es, w a v es, ts u n a mis or a c o m bi n ati o n of t h es e –  ar e 
m o d ell e d f or t h e p ur p o s e of t h e S m art Wa v e pr oj e ct, a n 
u n str u ct ur e d m es h t h at w o ul d b e a bl e t o r es ol v e all of t h es e 
pr o c e ss es is m e a nt t o b e g e n er at e d. W hilst hi g h er r es ol uti o n 
m es h es h a v e b e e n cr e at e d a n d ar e u s e d i n t h e S m art Wa v e 
pr oj e ct, t his p a p er pr es e nts t h e r es ults of a 1 0 k m m es h a n d 
gi v e i n si g hts o n t h e q u alit y a n d t h e li mits of t his m o d el 
r es ol uti o n. T his h as b e e n f o u n d t o pr o vi d e r eli a bl e b o u n d ar y 
c o n diti o n f or u s e i n h i g h er d efi niti o n r e gi o n al m es h es 
( dis c u ss e d i n t h e t wi n p a p er C o z z ut o et al. 2 0 2 1). T h e 
b o u n d ar y c o n diti o n s ar e criti c al f or a g o o d g e n er ati o n of a 
r e gi o n al m o d el, es p e ci all y f or t h o s e pr o c e ss es t h at e v ol v e o n 
a gl o b al s c al e, i. e. t h e ti d es.  
T h e m ai n f o c u s  i n t his p a p er will t h e n b e o n t h e ti d es, si n c e 
b o u n d ar y c o n diti o n f or w a v es c a n b e i nf err e d fr o m t h e w orl d 
m o st r e n o w n e d o p e n d at a b as es [ 7].  
M e s h es wit h v ari o u s r e s ol uti o n s h a v e b e e n g e n er at e d f or 
t h e p ur p o s e of t h e S m art Wa v e pr oj e ct. T h e c o ar s est o n e 
( 5 0 k m) w as u s e d f or t esti n g p ur p o s es, as its r es ol uti o n w as n ot 
s uffi ci e nt t o r es ol v e c o ast al h y dr o d y n a mi cs.  
T A B L E  1  M E S H S P E CI FI TI E S D E P E N DI N G O N T H E T A R G E T R E S O L U T I O N  
M e s h 
t a r g et 
r e s ol uti o n  
N u m b e r of t ri a n gl e s  N u m b e r of n o d e s  
5 0 k m  1 4 5, 6 3 9  7 6, 0 2 9  
1 0 k m  2, 0 1 1, 3 0 8  1, 0 2 1, 5 2 7  
5 k m  5, 1 6 6, 8 0 6  2, 5 8 6, 8 0 6  
2 k m  1 9, 5 3 9, 7 7 8  9, 7 7 3, 2 9 2  
T h e m or e d et ail e d m es h es ar e b ett er s uit e d f or t h e s c o p e of 
pr oj e ct i. e. r es ol vi n g d e e p o c e a n d y n a mi cs as w ell as c o ast al 
pr o c e ss es u p t o a r es ol uti o n of a f e w kil o m etr es cl o s e t o t h e 
c o astli n e. F or t h e e q ui v al e nt r es ol uti o n, t h e u n str u ct ur e d 
m es h es g e n er a t e d all o w u s t o h a v e 3 0 t o 4 0 ti m es l ess n o d es 
c o m p ar e d t o t h e r e g ul ar tri a n gl es m es h es pr es e nt e d i n “ T h e 
E art h b y T E L E M A C ”.  
 
 
Fi g ur e  1 . M e s h of t h e w h ol e w orl d. T hi s v ersi o n h a s a 1 0  k m r e s ol uti o n  at 
t h e c o a st s. Vi s u ali s ati o n o n Bl u e K e n u e 
III. G L O B A L  S C A L E  P R O C E S S E S  
A.  Ts u n a mis  
F or t h e p ur p o s e of t his p a p er, hist ori c al ts u n a mis h a v e b e e n 
m o d ell e d u si n g t h e T E L E M A C 2 D  m o d el. T his h as b e e n 
f o u n d t o b e a d e q u at e gi v e n t h e s p ati al a n d t e m p or al s c al e of 
t h e e v e nts c o n si d er e d i n t his a n al y sis (l ar g e s eis mi c e v e nts 
g e n er ati n g tr a n s o c e a ni c ts u n a mis), t h at ar e e x p e ct e d t o b e w ell 
r e pr es e nt e d b y a m o d el s ol vi n g t h e n o n-li n e ar s hall o w w at er 
e q u ati o n s. Gi v e n t h e s eis mi c n at ur e of t h e ts u n a mi -g e ni c 
e v e nts c o n si d er e d i n t his p a p er, t h e ts u n a mi e v e nts h a v e b e e n 
i niti at e d u si n g t h e O k a d a m o d el ( O k a d a, 1 9 8 5) w hi c h all o ws 
d et er mi ni n g t h e i niti al fr e e s urf a c e d ef or m ati o n r es ulti n g fr o m 
a gi v e n s eis mi c e v e nt.  
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B.  Ti d es  
Ti d es h a v e b e e n m o d ell e d c ol d -st arti n g t h e m o d el fr o m a 
“still w at er c o n diti o n ” a n d a p pl yi n g gr a vit ati o n al f or c es o nl y. 
W or ki n g wit h a gl o b al m es h d efi n e d i n s p h eri c al c o or di n at es 
h as f a cilit at e d a c c o u nti n g f or t h e C ori olis f or c e . 
 
Fi g ur e  2 . R e pr e s e nt ati o n of t h e gl o b al ti d e s ar o u n d t h e gl o b e  
I V. G L O B A L T S U N A MI S  
O n c e t h e m o d el h a d b e e n cr e at e d, a s et of si m ul ati o n w er e 
r u n of gl o b al ts u n a mis t o v ali d at e t h e a bilit y of t h e m o d el t o 
r e pr o d u c e t h e pr o p a g ati o n a n d tr a n sf or m ati o n of v er y l o n g 
w a v es o v er t h e w orl d o c e a n s.  
o  Hist o ri c al Ts u n a mis  
S o m e of t h e m o st k n o w n a n d r es e ar c h ts u n a mis of t h e 
hist or y h a v e b e e n r e m o d ell e d i n or d er t o ass ess t h e a bilit y of 
t h e T E L E M A C m o d el t o si m ul at e t h e pr o p a g ati o n of ts u n a mis 
(i. e. w a v es wit h i m p ort a nt  w a v el e n gt h s).  
T A B L E  2  H I S T O RI C A L T S U N A MI S U S E D T O V A LI D A T E T H E M O D E L 
T s u n a mi l o c ati o n  a  S ei s mi c m a g nit u d e  
Li s b o n, P ort u g al  1 7 5 5  8. 5 -8. 7  
K a mt c h at k a, R u ssi a  1 9 5 2  9. 0  
Val vi di a, C hil e  1 9 6 0  9. 5  
Pri n c e Willi a m 
s o u n d, Al a s k a, U S A  
1 9 6 4  9. 2  
D.  F o r ci n g t h e m o d el  
Gi v e n t h e s eis mi c n at ur e of t h e ts u n a mi -g e ni c e v e nts 
c o n si d er e d h er e, t h es e h a v e b e e n f or c e d b y i m p o si n g a n i niti al 
fr e e s urf a c e el e v ati o n d eri v e d u si n g t h e m o d el pr o p o s e d b y 
O k a d a [ 1 3]. T his l att er c o m p ut es t h e d ef or m ati o n of t h e 
gr o u n d u si n g t h e t h e or y of el asti cit y i n a n i d e ali z e d 
h o m o g e n o u s m e di u m. T h e d ef or m ati o n of t h e fr e e s urf a c e is 
o bt ai n e d wit h a n i n st a nt a n e o u s tr a n sl ati o n of t h e gr o u n d 
dist or ti o n.  
C.  M o d el v ali d ati o n  
T o t est t h e p erf or m a n c e s of t h e m o d el , a q u alit ati v e 
c o m p aris o n wit h t h e T T T  ( p er Ts u n a mi Tr a v el Ti m e ) c o nt o ur 
pl ots p u blis h e d b y N O A A h as b e e n c o n d u ct e d  f or t h e ts u n a mi 
e v e nts i n Ta bl e 2.  
Lis b o n, P o rt u g al, 1 7 5 5  
M o d el pr e di cti o n s of t h e e v ol uti o n of t h e 1 7 5 5 Lis b o n 
ts u n a mi at diff er e nt ti m es fr o m its a cti v ati o n ar e c o m p ar e d i n 
Fi g ur e 3  wit h t h e ts u n a mi tr a v el ti m e m a p s p u blis h e d b y [ 1 4] 
N O A A.  
 
 
Fi g ur e  3 . T T T m a p s fr o m N O A A (t o p -l eft) a n d T E L E M A C-2 D r e s ult s 
2  h o urs (t o p -ri g ht), 5 h o urs ( b ott o m-l eft) a n d 1 0 h o urs ( b ott o m -ri g ht) aft er 
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K a mt c h at k a, R u ssi a , 1 95 2  
M o d el pr e di cti o n s of t h e e v ol uti o n of t h e 1 9 5 2  
K a mt c h at k a ts u n a mi at diff er e nt ti m es fr o m its a cti v ati o n ar e 
c o m p ar e d i n  Fi g ur e 4  t h e ts u n a mi tr a v el ti m e m a p s [ 1 4] 
g e n er at e d b y N O A A.  
 
Fi g ur e  4 . T T T m a p s fr o m N O A A (t o p-l eft) a n d T E L E M A C-2 D r e s ult s 
2  h o urs (t o p -ri g ht), 5 h o urs ( b ott o m-l eft) a n d 1 5 h o urs ( b ott o m -ri g ht) aft er 
t h e s ei s m f or t h e t s u n a mi of K a mt c h at k a, R u ssi a i n 1 9 5 2.  
V al vi di a , C hil e , 1 9 6 0  
M o d el pr e di cti o n s of t h e e v ol uti o n of t h e 1 9 6 0 C hil e a n 
ts u n a mi at diff er e nt ti m es fr o m its a cti v ati o n ar e c o m p ar e d i n 
Fi g ur e 5  wit h  t h e ts u n a mi tr a v el ti m e m a p s p u blis h e d b y t h e 
[ 1 4] g e n er at e d b y N O A A.  
 
Fi g ur e  5 . T T T  m a p s  fr o m N O A A (t o p-l eft) a n d T E L E M A C-2 D r e s ult s 
2  h o urs (t o p -ri g ht), 5 h o urs ( b ott o m-l eft) a n d 1 5 h o urs ( b o tt o m-ri g ht) aft er 
t h e s ei s m f or t h e t s u n a mi of Val vi di a, C hil e i n 1 9 6 0. 
Pri n c e  Willi a m s o u n d, Al a s k a, U S A , 1 9 6 4  
M o d el pr e di cti o n s of t h e e v ol uti o n of t h e 1 9 6 4 Al as k a 
ts u n a mi at diff er e nt ti m es fr o m its a cti v ati o n ar e c o m p ar e d i n 
Fi g ur e 6 w it h t h e ts u n a mi tr a v el ti m e m a p s p u blis h e d b y t h e 
[ 1 4] g e n er at e d b y N O A A.  
 
Fi g ur e  6 . T T T  m a p s  fr o m N O A A (t o p-l eft) a n d T E L E M A C-2 D r e s ult s 
2  h o urs (t o p -ri g ht), 5 h o urs ( b ott o m-l eft) a n d 1 5 h o urs ( b ott o m -ri g ht) aft er 
t h e s ei s m f or t h e t s u n a mi of Pri n c e Willi a m s o u n d, Al a s k a, U S A i n 1 9 6 4 . 
V.  G L O B A L TI D E S  
A.  Ti d e f o r ci n g  
Si n c e w e ar e w or ki n g wit h a gl o b al m es h, w hi c h is d efi n e d 
i n s p h eri c al c o or di n at es, t h e C ori olis f or c e is a ut o m ati c all y 
s wit c h e d o n. Gl o b al ti d es, w er e f or c e d dir e ctl y b y i m p o si n g a 
gr a vit ati o n al fi el d v ar yi n g i n ti m e a n d s p a c e i n a si mil ar 
f as hi o n t o w h at d o n e f or “ T h e E art h b y T E L E M A C ”. I n d e e d, 
t h e T E L E M A C c o d e off er s t h e p arti c ul ar f e at ur e t o a cti v at e 
t h e k n o w n gr a vit ati o n al f or c es (fr o m t h e r el ati v e r ot ati o n s of 
t h e S u n, t h e M o o n, t h e E art h a n d v ari o u s c orr e cti o n s).  
E.  M o d el v ali d ati o n u si n g s at ellit e d at a  
T h e r es ults of t h e m o d el w er e t h e n c o m p ar e d t o t h e T P X O 
m o d el [ 9]. T o v ali d at e t h e r es ults fr o m t h e gl o b al ti d al m o d el, 
m or e t h a n 6 0 r a n d o m p oi nts w er e t a k e n i nt o t h e o c e a n a n d t h e 
r es ult of t h e T E L E M A C-2 D m o d el ( s oli d li n e) w er e c o m p ar e d 
t o s at ellit e o b s er v ati o n s ( T P X O m o d el , d as h e d li n e) 
r es p e cti v el y. T w o c o m p aris o n s ar e s h o w n i n t h e  Fi g ur e 7  a n d  
Fi g ur e 8  a n d ar e  r e pr es e nt e d b y a y ell o w st ar i n t h e  Fi g ur e 9 .  
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Fi g ur e  7 . H ar m o ni c (t o p) a n d t e m p or al ( mi d dl e) c o m p ari s o n b et w e e n t h e 
T E L E M A C r e s ult s a n d t h e T P X O m o d el at t h e l atit u d e s a n d l o n git u d e s 
2 0. 2 2 N,  1 2 9. 3 9 8 E r e s p e cti v el y. T h e c orr el ati o n b et w e e n b ot h si g n al s i s 
s h o w n o n t h e b ott o m gr a p h.  
 
Fi g ur e  8 . H ar m o ni c (t o p) a n d t e m p or al ( mi d dl e) c o m p ari s o n b et w e e n t h e 
T E L E M A C r e s ult s a n d t h e T P X O m o d el at t h e l atit u d e s a n d l o n git u d e s 
1 9. 3 7 4 N, 1 5 6. 3 0 1 E r e s p e cti v el y. T h e c orr el ati o n b et w e e n b ot h si g n al s i s 
s h o w n o n t h e b ott o m gr a p h.  
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T h e c orr el ati o n b et w e e n t h e T E L E M A C r es ults a n d t h e 
T P X O m o d el  h as b e e n c al c ul at e d at all r a n d o m l o c ati o n s 
m e nti o n e d a b o v e a n d r e pr es e nt e d  i n t h e m a p of  Fi g ur e 9 . 
C orr el ati o n s at all l o c ati o n s h as b e e n i d e ntifi e d wit h a c ol o ur 
fr o m w or st (r e d) t o b est ( gr e e n) fitti n g. 
T h e distri b uti o n of t h e c orr el ati o n c o effi ci e nts is 
r e pr es e nt e d i n t h e hist o gr a m of Fi g ur e 9 .  
 
 
Fi g ur e  9 . L o c ali s ati o n of t h e r a n d o m p oi nt s (t o p) t a k e n f or t h e 
c o m p aris o n b et w e e n t h e T E L E M A C -2 D m o d el a n d t h e T P X O m o d el  a n d 
t h e di stri b uti o n  of all c orr el ati o n v al u es  r2  ( b ott o m). 
VI.  INI TI A L C O N C L U SI O N A N D O N -G OI N G W O R K  
Wit hi n t h e fr a m e w or k of t h e S m art Wa v e pr oj e ct f u n d e d b y 
R e gi o n e Si cili a, a gl o b al h y dr o d y n a mi c m o d el h as b e e n 
d e v el o p e d u si n g T E L E M A C w hi c h is c a p a bl e of m o d elli n g 
t h e e v ol uti o n of ts u n a mis a n d ti d es o v er t h e w orl d o c e a n s. 
T h e m o d el h as b e e n v ali d at e d u si n g b ot h fi el d 
o b s er v ati o n s a n d s at ellit e d at a.  
W hilst t h e s y st e m is c a p a bl e of hi g h er r es ol uti o n s, all  
r es ults pr es e nt e d i n t his p a p er h a v e b e e n o bt ai n e d f or 
d e m o n str ati o n p ur p o s es u si n g a d es kt o p m a c hi n e a n d 
c o m p ut ati o n al ti m es s h ort er t h a n 3 0 mi n ut es . 
At ti m e of writi n g w e ar e t a c kli n g t h e f oll o wi n g 
c h all e n g es:  
1)  Hi g h er r es ol uti o n  
Hi g h er r es ol uti o n i n e vit a bl y i m pli es m or e c o m pl e x m es h 
t h at c o m p ort a hi g h er n u m b er of el e m e nts a n d n o d es. As t h e 
r es ol uti o n i n cr e a s es, t h e ti m e st e p d e cr e a s es t o r es p e ct of t h e 
C F L c o n diti o n s. T h e pr o c essi n g  p o w er r e q uir e d f or t h e 
c o m p ut ati o n t h u s i n cr e as es.  
D e e p o c e a n d y n a mi cs  
I nt er n al ti d es is a s p e cifi c t y p e of i nt er n al w a v es t h at is 
criti c al t o a n u m b er of off s h or e a p pli c ati o n s [ 3]. T h es e w a v es 
ar e t h e r es ult of a c o m bi n ati o n of a str o n g str atifi c ati o n a n d 
ti d es, a n d ar e n ot c urr e ntl y r e pr es e nt e d i n a ny of t h e gl o b al 
m o d els or d at as ets.  
A C K N O W L E D G E  
T his r es e ar c h is b ei n g c arri e d o ut as p art of t h e S m art Wa v e 
Pr oj e ct, f u n d e d b y R e gi o n e Si cili a wit hi n t h e P O R 2 0 1 4/ 2 0 E U 
fr a m e w or k.  
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M et o c e a n r e gi o n al m o d els usi n g T E L E M A C  
 
G. C o z z ut o, T. S aill o ur, F. Li g ori o, G. L u p oi  
St u di o S P E RI,  
R o m e, It al y  
S. E. B o ur b a n  
E D F R & D L N H E / L H S V  
P aris, Fr a n c e  
A b str a ct — M et o c e a n r e gi o n al m o d els of t h e M e dit e r r a n e a n S e a, 
t h e G ulf of M e xi c o a n d t h e P e rsi a n G ulf h a v e b e e n d e v elo p e d a s 
p a rt of t h e S m a rt W a v e p r oj e ct, f u n d e d b y R e gi o n e Si cili a. T h e 
m o d els, w hi c h u s e st at e of t h e a rt, m ulti p u r p o s e fi nit e el e m e nt 
h y d r o d y n a mi c m o d el T E L E M A C [ 1][ 2] all o w g e n e r ati o n of 
m et o c e a n i nf o r m ati o n wit h a n u n ri v all e d l e v el of s p ati al a n d 
t e m p o r al r es ol utio n, e n a bli n g a c c u r at e d et e r mi n ati o n of 
m et o c e a n cli m at e at b ot h r e gi o n al a n d l o c al s c al e.  
I. T H E S M A R T W A V E P R OJ E C T  
S u st ai n a bl e d e v el o p m e nt is t h e str e n gt h of t h e Bl u e 
E c o n o m y: it dri v es o p p ort u niti es a n d p u s h es f u n d s t o i n v est 
i n s o ci al a n d fi n a n ci al gr o wt h as w ell as pr o d u cti v e a cti viti es 
o n a gl o b al s c al e. All t his tr a n sl at es i nt o t h e n e e d t o u s e st at e -
of -t h e-art t o ols a n d u p -t o-d at e, r eli a bl e a n d hi g h -r es ol uti o n 
d at a. I n t his c o nt e xt, t h e S m art Wa v e pr oj e ct, f u n d e d b y 
R e gi o n e Si cili a, h as d e v el o p e d a n a d v a n c e d m o d elli n g 
fr a m e w or k t o pr o vi d e d e cisi o n-m a k er s wit h r eli a bl e a n d 
a c c e ssi bl e m a n a g e m e nt t o ols.  
T h e t o ols a v ail a bl e i n S m art Wa v e ar e d e v el o p e d as p art of t h e 
t e c h n ol o gi c al c h ai n t h at s u p p orts t h e pl a n ni n g a n d 
m a n a g e m e nt of Bl u e E c o n o m y’s m o st i m p o rt a nt s e ct or s’ 
n e e d s, s u c h as: m a n a g e m e nt, pr ot e cti o n a n d d e v el o p m e nt of 
t h e m ari n e e n vir o n m e nt; pr o d u cts a n d s er vi c es f or m ariti m e, 
c o ast al a n d off s h or e e n gi n e eri n g; ris k ass ess m e nt, 
m a n a g e m e nt a n d miti g ati o n; r e n e w a bl e m ari n e e n er gi es a n d 
sit e pr o s p e cti o n s; l o gisti cs a n d tr a n s p ort ati o n; fis h eri es a n d 
r e cr e ati o n al a cti viti es.  
T his p a p er pr es e nts m et o c e a n r e gi o n al m o d els of t h e 
M e dit err a n e a n S e a, t h e G ulf of M e xi c o a n d t h e P er si a n G ulf 
d e v el o p e d as p art of t h e S m art Wa v e pr oj e ct. T h e m o d els ar e 
d es cri b e d i n  S e cti o n II a n d t h e m es h s et -u p ill ustr at e d i n 
S e cti o n III. M o d el pr e di cti o n s h a v e b e e n c ali br at e d a n d 
v ali d at e d u si n g e xt e n si v e d at as ets of dir e ct (fi el d) a n d i n dir e ct 
( s at ellit e) m e a s ur e m e nts a n d c o m p ar e d wit h pr e di cti o n s b y a 
s el e cti o n of s o m e a m o n g m o s t est a blis h e d gl o b al a n d r e gi o n al 
m o d els.  
II. R E GI O N A L A N D G L O B A L M O D E L LI N G  
A.  G e n er al o v er vi e w  
C o n st a nt a d v a n c e i n c o m p ut ati o n al p o w er a n d effi ci e n c y 
h as e n a bl e d m o d elli n g of m et o c e a n pr o c e ss es at gl o b al s c al e 
wit h i n cr e a si n g a c c ur a c y a n d s p ati al/t e m p or al r es ol uti o n. 
W hil e a f ull r e vi e w of t h e st at e -of -t h e-art gl o b al m o d els is 
o utsi d e of t h e s c o p e of t his p a p er, a bri ef o v er vi e w of s o m e 
a m o n g t h e m o st est a blis h e d m o d els is u s ef ul t o s et t h e c o nt e xt 
wit hi n w hi c h t h e d e v el o p m e nt is h a p p e ni n g a n d is t h er ef or e 
gi v e n  i n w h at f oll o ws. 
B.  Cli m at e m o d els  
F or w h at c o n c er n s m et o c e a n d at a, a wi d e s et of d at a b as es, 
c at al o g u es a n d m o d els ar e d e v el o p e d b y i nt er n ati o n al 
i n stit uti o n s a n d or g a ni z ati o n s t h at pr o vi d e m et o c e a n cli m at e 
i nf or m ati o n at b ot h a gl o b al a n d r e gi o n al s c al e. T h e f oll o wi n g 
list s h o ws a s el e cti o n of t h es e d at as ets ( n ot e x h a u sti v e); it 
i n cl u d es: 
•  E R A 5  [ 4] d at as et b y t h e E ur o p e a n C e ntr e f or M e di u m -
R a n g e We at h er F or e c a st s ( E C M W F) is t h e fift h 
g e n er ati o n E C M W F r e a n al y sis f or t h e gl o b al cli m at e a n d 
w e at h er; it c o m bi n es m o d el d at a wit h o b s er v ati o n s fr o m 
a cr o ss t h e w orl d i nt o a gl o b all y c o m pl et e a n d c o n sist e nt 
d at as et u si n g t h e l a ws of p h y si cs; it pr o vi d es wi n d o v er 
t h e e ntire gl o b e at a s p ati al a n d t e m p or al r es ol uti o n of 
~  0. 2 5 °  ( ~ 2 5 k m) a n d 1 hr s, r es p e cti v el y;  
•  C F S R  [ 5] b y N ati o n al C e nt er f or At m o s p h eri c R es e ar c h 
( N C A R) is a t hir d g e n er ati o n r e a n al y sis pr o d u ct; it is a 
gl o b al, hi g h r es ol uti o n, c o u pl e d at m o s p h er e -o c e a n -l a n d 
s urf a c e-s e a i c e s y st e m d esi g n e d t o pr o vi d e t h e b est 
esti m at e of t h e st at e of t h es e c o u pl e d d o m ai n s o v er t his 
p eri o d.; it pr o vi d es wi n d o v er t h e e ntir e g l o b e at a s p ati al 
a n d t e m p or al r es ol uti o n of ~  0. 2 5 °  ( ~ 2 5 k m) a n d 1 hr s, 
r es p e cti v el y; 
•  C O S M O [ 6] b y t h e G er m a n M et e or ol o gi c al S er vi c e 
( D W D) is a hi g h-r es ol uti o n r e a n al y sis s y st e m b as e d o n 
t h e N W P m o d el C O S M O; it pr o vi d es wi n d o v er 
E ur o p e a n r e gi o n s at s p ati al a n d t e m p or al r es ol uti o n of 
~  0 . 0 5 5 ° ( ~ 6 k m) a n d 1 5 mi n f or 2 d fi el d d at a, 
r es p e cti v el y; 
•  T P X O [ 7] b y Or e g o n St at e U ni v er sit y ( C E O A S) is a 
gl o b al, r e gi o n al a n d l o c al m o d el of b ar otr o pi c ti d e, 
o bt ai n e d wit h t h e s oft w ar e p a c k a g e O TI S ( O S U Ti d al 
I n v er si o n S oft w ar e); it pr o vi d es c o m pl e x a m plit u d es of 
M S L -r el ati v e  s e a-s urf a c e  el e v ati o n s  a n d 
tr a n s p orts/ c urr e nts f or ei g ht pri m ar y ( M 2, S 2, N 2, K 2, 
K 1, O 1, P 1, Q 1), t w o l o n g p eri o d ( Mf, M m) a n d 3 n o n -
li n e ar ( M 4, M S 4, M N 4) h ar m o ni c c o n stit u e nts ( pl u s 2 N 2 
a n d S 1 f or T P X O 9 o nl y).  
C.  B at h y m etri c d at a  
Gl o b al a n d r e gi o n al t o p o -b at h y m etri c d at a b as es m a p pi n g 
t h e b ott o m of t h e o c e a n s a n d t h e or o gr a p h y of l a n d s ar e m a d e 
a v ail a bl e b y n ati o n al a n d i nt er n ati o n al i n stit uti o n s a n d 
or g a ni z ati o n s. T h e f oll o wi n g list s h o ws a s el e cti o n of t h es e 
d at a b as es ( n ot e x h a u sti v e); it i n cl u d es:  
•  G E B C O [ 8], G e n er al B at h y m etri c C h art of t h e O c e a n s, 
o p er at es u n d er t h e j oi nt a u s pi c es of t h e I nt er n ati o n al 
H y dr o gr a p hi c  Or g a ni z ati o n  (I H O)  a n d  t h e 
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I nt er g o v er n m e nt al O c e a n o gr a p hi c C o m missi o n (I O C) 
( of U N E S C O); it pr o vi d es gri d d e d b at h y m etr y d at a 
w hi c h c o v er s l a n d s a n d o c e a ns ar o u n d t h e w h ol e gl o b e 
wit h a r es ol uti o n of  ~  0. 0 0 4 °  ( ~ 4 6 0 m);  
•  E M O D n et [ 9], E ur o p e a n M ari n e O b s er v ati o n a n d D at a 
N et w or k; it pr o vi d es b at h y m etr y d at a w hi c h c o v er s l a n d s 
a n d o c e a n s m ai nl y ar o u n d E ur o p e a n d N ort h er n Afri c a 
wit h a r es ol uti o n of ~  0. 0 0 1 °  ( ~ 1 1 0 m).  
III. M E T O C E A N P R E DI C TI O N M O D E L S  
T hr e e diff er e nt m et o c e a n r e gi o n al m o d els ( Fi g ur e 1 , 
Fi g ur e 2 a n d  Fi g ur e 3 ) h a v e b e e n d e v el o p e d t o si m ul at e w a v e 
cli m at e of t h e M e dit err a n e a n S e a, t h e G ulf of M e xi c o a n d t h e 
P er s i a n G ulf. T h e m o d els u s e st at e of t h e art, m ulti p ur p o s e 
h y dr o d y n a mi c m o d elli n g s uit e T E L E M A C [ 1][ 2] (i n cl u di n g 
T O M A W A C a n d T E L E M A C 2 D), w hi c h is c a p a bl e of 
r es ol vi n g v ari o u s m et o c e a n pr o c e ss es at diff er e nt s c al es [ 3]. 
 
 
Fi g ur e  1 . M e s hi n g of t h e r e gi o n al m o d el of t h e M e dit err a n e a n S e a. 
 
 
Fi g ur e 2 . M e s hi n g of t h e r e gi o n al m o d el of t h e G ulf of M e xi c o. 
 
 
Fi g ur e  3 . M e s hi n g of t h e r e gi o n al m o d el of t h e P ersi a n G ulf.  
I V. M O D E L S E T -U P  
A.  At m o s p h eri c f o r ci n g  
S e n siti viti es h a v e b e e n p erf or m e d wit h r es p e ct t o m o d el 
s et u p a n d i n p ut p ar a m et er s t o d et er mi n e a n o pti m u m m o d el 
s et -u p f or u s e i n b ot h hi n d c a sti n g a n d f or e c asti n g m o d e. T h e 
u s e of diff er e nt at m o s p h eri c d at a t o f or c e t h e m o d el h as b e e n 
ass es s e d t o d et er mi n e t h e b est p erf or mi n g s et u p.  
B.  B at h y m etri c f e at u r es  
A g o o d c o m pr o mis e h as t o b e m a d e b et w e e n t h e a c c ur a c y 
of t h e m o d el a n d its effi ci e n c y. T h e si z e of t h e el e m e nts h as 
b e e n d et er mi n e d b y m e a n s of a s et of f u n cti o n s i nf err e d, 
a m o n g ot h er p ar a m et er s, fr o m t h e l o c al v al u e of t h e 
b at h y m etr y a n d t h e dist a n c e fr o m t h e s h or e. T h e b at h y m etri c 
i n p ut d at a a d o pt e d f or t h e n u m eri c al m o d els h a v e b e e n 
d eri v e d fr o m t h e m o st u p -t o-d at e a n d i nf or m ati v e d at a b as es 
a v ail a bl e.  
C.  M es hi n g  
As a c ert ai n r a n g e of diff er e nt p h y si c al pr o c e ss es li k e 
w a v es ar e m o d ell e d f or t h e p ur p o s e of t h e pr oj e ct, a n 
u n str u ct ur e d m es h t h at w o ul d b e a bl e t o r es ol v e all of t h es e 
pr o c e ss es w as g e n er at e d. T h e tri a n gl e m es h h as a n a d a pti v e 
r es ol uti o n, a n d t he si z e of t h e tri a n gl es d e p e n d s o n t h e 
f e at ur es of t h e b at h y m etr y a n d t h e c o astli n es.  
T h e m o d elli n g of w a v e tr a n sf or m ati o n pr o c e ss es a n d of 
w at er l e v el fl u ct u ati o n s h as b e e n c arri e d o ut o n t h e m es h es of 
t h e M e dit err a n e a n S e a, G ulf of M e xi c o a n d P er si a n G ulf, 
pr es e nt e d i n  Fi g ur e 2  a n d  Fi g ur e 3 , r es p e cti v el y. 
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V.  C A S E S T U DI E S  
N u m eri c al si m ul ati o n s h a v e b e e n p erf or m e d t o pr o v e t h e 
c a p a bilit y of t h e S m art Wa v e fr a m e w or k t o d eri v e m et o c e a n 
p ar a m et er s t o s er v e t h e Bl u e E c o n o m y s e ct or s i n diff er e nt 
r e gi o n s of t h e w orl d. 
A.  M e dit err a n e a n S e a  
I n or d er t o c ali br at e a n d v ali d at e t h e c a p a bilit y of t h e 
fr a m e w or k t o pr e di ct w a v e a n d ti d e of t h e M e dit err a n e a n S e a, 
w a v es a n d ti d es m e a s ur e m e nts fr o m t h e dir e cti o n al w a v e 
b u o y n et w or k s of It al y R O N a n d l e v els st ati o n s R M N, 
m a n a g e d b y I S P R A, a n d w a v e d at a fr o m C A N D HI S n et w or k, 
m a n a g e d b y t h e Fr e n c h C e ntr e d' Ar c hi v a g e N ati o n al d e 
D o n n é e s d e H o ul e I n -Sit u, h a v e b e e n u s e d ( Fi g ur e 4 ). 
A n e x a m pl e c o m p aris o n wit h m e a s ur e m e nts is s h o w n f or 
t h e p eri o d fr o m J a n u ar y 2 0 1 3 t o M a y 2 0 1 3. Th e m o d el h as 
b e e n f or c e d wit h diff er e nt wi n d i n p ut  (i. e. E R A 5 a n d 
C O S M O) a n d t h e r es ults pr es e nt e d i n t his p a p er ar e t h o s e 
o bt ai n e d u si n g t h e b est p erf or mi n g. Wa v e r es ults ar e pl ott e d 
a g ai n st i n -sit u fi el d d at a (fr o m  Fi g ur e 5  t o Fi g ur e 8 ). T o 
pr o vi d e a q u a ntit ati v e ass ess m e nt of t h e p erf or m a n c e of t h e 
m o d el, t h e c orr el ati o n c o effi ci e nt ( R) is als o pr es e nt e d i n e a c h 
fi g ur e. R es ults h a v e b e e n pr o d u c e d at a hi g h er ti m e r es ol uti o n 
( 3 0 mi n) a n d s h o w t h at t h e m o d el c o m p ar es w ell w h e n 
pr e di cti n g t h e w a v e fi el d.  
  
Fi g ur e  4 . I S P R A R O N a n d R M N st ati o n s a d o pt e d t o c ali br at e a n d v ali d at e 
t h e n u m eri c al m o d el ( w a v e b u o ys a n d w at er l e v el st ati o n s i n r e d p oi nt s a n d 
bl a c k p oi nt s, r e s p e cti v el y). C ol o ur c o nt o urs s h o w b at h y m etri c d at a of t h e 
M e dit err a n e a n S e a.  
 
Fi g ur e  5 . P o n z a R O N b u o y m e as ur e m e nt s ( bl a c k d ots) pl ott e d a g ai nst 
m o d el r e s ult s. T o p p a n el: w a v e h ei g ht pl ot. B ott o m p a n el: w a v e p eri o d pl ot.  
 
Fi g ur e  6 . Ve n e zi a R O N b u o y m e a s ur e m e nt s ( bl a c k d ot s) pl ott e d a g ai n st 
m o d el r e s ult s . T o p p a n el: w a v e h ei g ht pl ot. B ott om p a n el: w a v e p eri o d pl ot.  
 
Fi g ur e  7 . L e u c at e C A N D HI S b u o y m e a s ur e m e nt s ( bl a c k d ot s) pl ott e d 
a g ai n st m o d el r e s ult s. T o p p a n el: w a v e h ei g ht pl ot. B ott o m p a n el: w a v e 
p eri o d pl ot.  
 
Fi g ur e  8 . C a gli ari R O N b u o y m e a s ur e m e nt s ( bl a c k d ot s) pl ott e d a g ai n st 
m o d el r e s ult s. T o p p a n el: w a v e h ei g ht pl ot. B ott o m p a n el: w a v e p eri o d pl ot. 
R es ults of t h e w at er l e v els m o d elli n g at s el e ct e d p oi nts 
al o n g t h e c o ast ( Fi g ur e 4 ) ar e s h o w n in  Fi g ur e 9  a n d  Fi g ur e 
1 0 . Pl ots ill ustr at e ti d e-a n d -wi n d -i n d u c e d r es ults i n t er m s of 
w at er l e v el fl u ct u ati o n s o bt ai n e d u si n g a m es h r es ol uti o n of 
5 k m at t h e c o astli n e. F or t h e M e dit err a n e a n S e a, pr e di cti o ns 
ar e l ess s atisf a ct or y, pr o b a bl y d u e t o t h e f a ct t h at t h e ti d e 
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Atl a nti c O c e a n, w hi c h r e q uir es a l ar g er s c al e m o d el ( s e e t wi n 
p a p er b y S aill o ur et al. 2 0 2 1).  
 
 
Fi g ur e  9 . R M N st ati o n m e a s ur e m e nt s i n Ve n e zi a ( bl a c k d ott e d li n e) pl ott e d 
a g ai n st m o d el r e s ult s ( bl u e li n e).  
 
 
Fi g ur e  1 0 . R M N st ati o n m e a s ur e m e nts i n Tri e st e ( bl a c k d ott e d li n e) pl ott e d 
a g ai n st m o d el r e s ult s ( bl u e li n e).  
B.  G ulf of M e xi c o  
I n or d er t o c ali br at e a n d v ali d at e b ot h t h e w a v e a n d ti d e 
m o d el of t h e G ulf of M e xi c o, w a v es m e a s ur e m e nts fr o m t h e 
A m eri c a n n et w or k “ N ati o n al D at a B u o y C e nt er ( N D B C) ” 
a n d “ Ti d es a n d C urr e nts ” m a n a g e d b y t h e N ati o n al O c e a ni c 
a n d At m o s p h eri c A d mi nistr ati o n ( N O A A) h a v e b e e n u s e d, 
r esp e cti v el y ( Fi g ur e 1 1 ).  
A n e x a m pl e c o m p aris o n wit h m e a s ur e m e nts is s h o w n f or 
t h e p eri o d fr o m N o v e m b er 2 0 1 5 t o M a y 2 0 1 6. T h e m o d el h as 
b e e n f or c e d wit h diff er e nt wi n d i n p ut (i. e. E R A 5 a n d C F S R) 
a n d t h e r es ults pr es e nt e d h er e c orr es p o n d t o t h e b est 
p erf or mi n g s et u p. Wa v e r es ults ar e pl ott e d a g ai n st i n -sit u d at a 
(fr o m Fi g ur e 1 2  t o Fi g ur e 1 5 ) a n d t h e c orr el ati o n c o effi ci e nt 
R gi v e n.  
R es ults of t h e w at er l e v els m o d elli n g at s el e ct e d p oi nts 
al o n g t h e c o ast ( Fi g ur e 1 1 ) ar e s h o w n i n Fi g ur e 1 6  a n d  Fi g ur e 
1 7 . Pl ots ill ustr at e ti d e-a n d -wi n d -i n d u c e d r es ults i n t er m s of 
w at er l e v el fl u ct u ati o n s o bt ai n e d u si n g a m es h r es ol uti o n of 
5 k m at t h e c o astli n e. F or t h e G ulf of M e xi c o, pr e di cti o n s ar e 
l ess s atisf a ct or y, pr o b a bl y d u e t o t h e f a ct t h at t h e ti d e r e gi m e 
wit hi n t h e g ulf  is dri v e n b y t h e i nt er a cti o n wit h t h e Atl a nti c 
O c e a n.  
 
Fi g ur e  1 1 . N O A A N D B C b u o y s a d o pt e d t o c ali br at e a n d v ali d at e t h e 
n u m eri c al m o d el ( w a v e b u o y s a n d w at er l e v el st ati o n s i n r e d p oi nt s a n d 
bl a c k p oi nt s, r e s p e cti v el y). C ol o ur c o nt o urs s h o w b at h y m etri c d at a of t h e 
G ulf of M e xi c o.  
 
Fi g ur e 1 2 . N D B C b u o y 4 2 0 1 2 m e a s ur e m e nt s ( bl a c k d ot s) pl ott e d a g ai n st 
m o d el r e s ult s. T o p p a n el: w a v e h ei g ht pl ot. B ott o m p a n el: w a v e p eri o d pl ot.  
 
Fi g ur e  1 3 . N D B C b u o y 4 2 0 1 9 m e a s ur e m e nt s ( bl a c k d ot s) pl ott e d a g ai n st 
m o d el r e s ult s. T o p p a n el: w a v e h ei g ht pl ot. B ott o m p a n el: w a v e p eri o d pl ot.  
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Fi g ur e  1 4 . N D B C b u o y 4 2 0 5 5 m e a s ur e m e nt s ( bl a c k d ot s) pl ott e d a g ai n st 
m o d el r e s ult s. T o p p a n el: w a v e h ei g ht pl ot. B ott o m p a n el: w a v e p eri o d pl ot.  
 
Fi g ur e  1 5 . N D B C b u o y 4 2 0 9 8 m ea s ur e m e nt s ( bl a c k d ot s) pl ott e d a g ai n st 
m o d el r e s ult s. T o p p a n el: w a v e h ei g ht pl ot. B ott o m p a n el: w a v e p eri o d pl ot.  
 
 
Fi g ur e  1 6 . N D B C st ati o n 8 7 6 0 9 2 2 m e a s ur e m e nt s ( bl a c k d ott e d li n e) pl ott e d 
a g ai n st m o d el r e s ult s ( bl u e li n e).  
 
Fi g ur e  1 7 . N D B C st ati o n 9 5 0 0 9 6 6  m e a s ur e m e nt s ( bl a c k d ott e d li n e) pl ott e d 
a g ai n st m o d el r e s ult s ( bl u e li n e).  
C.  P ersi a n G ulf  
I n or d er t o c ali br at e a n d v ali d at e t h e w a v e m o d el of t h e 
P er si a n G ulf, w a v es fr o m t h e E ur o p e a n r e a n al y sis of 
hist ori c al d at a E R A 5 h a v e b e e n u s e d ( Fi g ur e 1 8 ).  
A n e x a m pl e c o m p aris o n wit h m e a s ur e m e nts is s h o w n f or 
t h e p eri o d fr o m N o v e m b er 2 0 1 5 t o M a y 2 0 1 6. T h e m o d el h as 
b e e n f or c e d wit h diff er e nt wi n d i n p ut (i. e. E R A 5 a n d C F S R) 
a n d t h e r es ults pr es e nt e d h er e c orr es p o n d t o t h e b est 
p erf or mi n g s et u p. Wa v e r es ults ar e pl ott e d a g ai n st hist ori c al 
d at a (fr o m  Fi g ur e 1 9  t o Fi g ur e 2 2 ) a n d t h e c orr el ati o n 
c o effi ci e nt R is gi v e n . 
R es ults of t h e  w at er l e v els m o d elli n g at s el e ct e d p oi nts 
al o n g t h e c o ast ( Fi g ur e 1 8 ) ar e s h o w n i n Fi g ur e 2 3  a n d i n 
Fi g ur e 2 4 . Pl ots ill ustr at e ti d e-a n d -wi n d -i n d u c e d r es ults i n 
t er m s of w at er l e v el fl u ct u ati o n s o bt ai n e d u si n g a m es h 
r es ol uti o n of 5 k m at t h e c o astli n e. F or t h e P er si a n G ulf, m o d el 
c o m p ar es w ell wit h T P X O d at a f or w hi c h t h e b o u n d ar y is 
r el ati v el y n e atl y d efi n e d.  
 
Fi g ur e  1 8 . N u m eri c al b u o y s a d o pt e d t o c ali br at e a n d v ali d at e t h e n u m eri c al 
m o d el ( w a v e b u o y s a n d w at er l e v el st ati o n s i n r e d p oi nt s a n d bl a c k p oi nt s, 
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Fi g ur e  1 9 . Virt u al b u o y P 0 2 d at a ( bl a c k d ot s) pl ott e d a g ai n st m o d el r e s ult s. 
T o p p a n el: w a v e h ei g ht pl ot. B ott o m p a n el: w a v e p eri o d pl ot.  
 
Fi g ur e  2 0 . Virt u al b u o y P 0 3 d at a ( bl a c k d ot s) pl ott e d a g ai n st m o d el r e s ult s. 
T o p p a n el: w a v e h ei g ht pl ot. B ott o m p a n el: w a v e p eri o d pl ot.  
  
Fi g ur e  2 1 . Virt u al b u o y P 0 4 d at a ( bl a c k d ot s) pl ott e d a g ai n st m o d el r e s ult s. 
T o p p a n el: w a v e h ei g ht pl ot. B ott o m p a n el: w a v e p eri o d pl ot.  
  
Fi g ur e  2 2 . Virt u al b u o y P 1 0 d at a ( bl a c k d ot s) pl ott e d a g ai n st m o d el r e s ult s. 
T o p p a n el: w a v e h ei g ht pl ot. B ott o m p a n el: w a v e p eri o d pl ot.  
 
Fi g ur e 2 3 . P 0 0 st ati o n d at a ( bl a c k d ott e d li n e) pl ott e d a g ai n st m o d el r e s ult s 
( bl u e li n e).  
 
Fi g ur e 2 4 . P 0 1 st ati o n d at a ( bl a c k d ott e d li n e) pl ott e d a g ai n st m o d el r e s ult s 
( bl u e li n e). 
VI.  C O N C L U SI O N S A N D O N -G OI N G W O R K  
T h e m o d el h as b e e n pr o v e d t o pr o vi d e r o b u st pr e di cti o n s 
of wi n d w a v es r e gi m es i n t hr e e diff er e nt r e gi o n s of t h e w orl d. 
T h e m o d el h as als o hi g hli g ht e d t h e li mit ati o n of u si n g 
r e gi o n al m o d els f or pr e di cti n g ti d e fl u ct u ati o n s w hi c h 
r e q uir es t h e u s e of a gl o b al e v ol uti o n m o d el, as t h e pr o c e ss es 
i n v ol v e d e v ol v e o n a gl o b al s c al e ( s e e t wi n p a p er b y S aill o ur 
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A C K N O W L E D G E M E N T S  
T his r es e ar c h is b e i n g c arri e d o ut as p art of t h e 
S m art Wa v e Pr oj e ct, f u n d e d b y R e gi o n e Si cili a wit hi n t h e 
P O R 2 0 1 4/ 2 0 E U fr a m e w or k.  
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Wat er R e s o ur c e s, Vol u m e 1 4, I. 3.  
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H y dr o d y n a mi c s a n d H y dr ol o g y  
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1 0 0  
Vali d ati o n a n d I m pr o v e m e nt of D at a As si mil ati o n f or 
Fl o o d H y dr o d y n a mi c M o d elli n g Usi n g S A R I m a g er y 
D at a  
 
T h a n h H u y N g u y e n 1 , A nt h é a D el m ott e1 , C hrist o p h e F atr as2 , P et er K etti g3 , A n dr e a Pi a c e nti ni 1 , a n d S o p hi e Ri c ci1  
  
1 C E CI, C E R F A C S/ C N R S U M R 5 3 1 8, T o ul o u s e, Fr a n c e  
2 C oll e ct e  L o c alis ati o n S at ellit es ( C L S), T o ul o u s e, Fr a n c e  
3 C e ntr e N ati o n al d’ Et u d es S p ati al es ( C N E S), T o ul o u s e, Fr a n c e  
 
C orr es p o n di n g a ut h or: t h n g u y e n @ c erf a c s.fr 
  
A b str a ct — R el e v a nt c o m p r e h e nsi o n  of fl o o d h a z a r ds h a s 
e m e r g e d a s a c r u ci al n e c essit y, es p e ci all y a s t h e s e v e rit y a n d 
t h e o c c u r r e n c e of fl o o d e v e nts m a y i nt e nsif y wit h cli m at e 
c h a n g es. Fl o o d si m ul ati o n a n d f o r e c a st c a p a bilit y h a v e b e e n 
g r e atl y i m p r o v e d t h a n ks t o a d v a n c es i n d at a a s si mil ati o n. 
T his a p p r o a c h c o m bi n es i n -sit u g a u g e m e a s u r e m e nts wit h 
h y d r o d y n a mi c m o d els,  w hi c h  ai m s  at  c o r r e ct i n g t h e 
h y d r a uli c st at es a n d r e d u c i n g t h e u n c e rt ai nti es i n t h e m o d el 
p a r a m et e rs , e. g., f ri cti o n c o effi ci e nts, i nfl o w  dis c h a r g e . T h es e 
m et h o ds d e p e n d st r o n g l y o n t h e a v ail a bilit y a n d q u alit y of 
o bs e r v ati o ns, t h us r e q ui ri n g ot h e r  d at a s o u r c es t o i m p r o v e 
t h e fl o o d si m ul ati o n a n d f o r e c a st q u alit y . S e nti n el-1 i m a g es 
c oll e ct e d d u ri n g a fl o o d e v e nt w e r e us e d t o cl a ssif y a n 
o bs e r v e d s c e n e i nt o d r y a n d w et a r e a s. T h e  st u d y a r e a 
c o n c e r ns t h e G a r o n n e M a r m a n d ais e c at c h m e nt, a n d f o c us es 
o n t h e r e c e nt fl o o d e v e nt i n J a n u a r y -F e b r u a r y 2 0 2 1. I n t his 
p a p e r, s e v e n e x p e ri m e nts a r e c a r ri e d o ut, t w o i n f r e e r u n 
m o d es ( F R 1 a n d F R 2) a n d fi v e i n d at a a s si mil ati o n m o d es 
( D A 1 t o D A 5). A m o d el -o bs e r v ati o n bi a s w a s di a g n os e d a n d 
c o r r e ct e d o v e r t h e b e gi n ni n g of t h e fl o o d e v e nt. Q u a ntit ati v e 
a s s ess m e nts a r e c a r ri e d o ut i n v ol vi n g 1 D m et ri cs at Vi gi c r u e 
o bs e r vi n g st ati o ns a n d 2 D m et ri cs wit h r es p e ct t o t h e 
S e nti n el -1 d e ri v e d  fl o o d e xt e nt m a ps. T h e y d e m o nst r at e 
i m p r o v e m e nts o n fl o o d e xt e nt r e p r es e nt ati o n t h a n ks t o t h e 
d at a a s si mil ati o n a n d bi a s c o r r e cti o n.  
I. IN T R O D U C TI O N  
Si m ul ati o n s b as e d o n h y dr o d y n a mi c n u m eri c al m o d els i n 
a n al y sis a n d f or e c ast m o d es ar e cr u ci al t o miti g at e fl o o d 
i m p a cts. T h e a n al y sis m o d e c o ul d b e c arri e d o ut t o o bt ai n 
b ett er esti m at es of t h e d y n a mi c f o ot pri nts of p ast fl o o d e v e nts, 
as w ell as t o ass ess fl o o d d a m a g es a n d d esi g n f ut ur e fl o o d 
d ef e n s e s y st e m s, w h er e as t h e f or e c ast m o d e is u s e d b y ci vil 
s e c urit y s er vi c es a n d i n d u s tr y. H o w e v er, t h es e n u m eri c al 
m o d els r e m ai n i m p erf e ct b e c a u s e t h e u n c ert ai nti es i n h er e ntl y 
e xisti n g wit hi n t h e m o d els a n d t h e i n p uts, e. g., fri cti o n a n d 
b o u n d ar y c o n diti o n s, s e e mi n gl y tr a n sl at e i nt o u n c ert ai nti es i n 
t h e m o d el o ut p uts. A w ell-est a blis h e d m e t h o d f or r e d u ci n g 
u n c ert ai nti es a n d g e n er ati n g m or e r eli a bl e pr e di cti o n s is t o 
p eri o di c all y a dj u st t h es e m o d els, f or i n st a n c e, b y assi mil ati n g 
v ari o u s o b s er v ati o n s as t h e y b e c o m e a v ail a bl e  [ 1].  
 
I n d e e d, fl o o d si m ul ati o n a n d f or e c ast c a p a bilit y h a v e b e e n 
g r e atl y i m pr o v e d t h a n k s t o t h e a d v a n c e s i n d at a assi mil ati o n 
( D A). S u c h m et h o d s, n ot a bl y E n s e m bl e K al m a n Filt er 
( E n K F), ai m at c o m bi ni n g i n-sit u g a u g e m e as ur e m e nts wit h 
n u m eri c al m o d els t o c orr e ct t h e h y dr a uli c st at es a n d r e d u c e t h e 
u n c ert ai nti es i n t h e m o d el p ar a m et er s ( e. g., fri cti o n 
c o effi ci e nts, u p str e a m i nfl o w). T h es e filt er s r el y o n t h e 
st o c h asti c c o m p ut ati o n of t h e f or e c ast err or c o v ari a n c e m atri x, 
wit hi n a li mit e d n u m b er of si m ul ati o n s. T h e s o ur c e s of 
u n c ert ai nt y, r e pr es e nt e d b y t h e c o ntr ol v e ct or, i s u p d at e d o v er 
e a c h assi mil ati o n wi n d o w. N e v ert h el ess, t his a p pr o a c h 
d e p e n d s str o n gl y o n t h e a v ail a bilit y a n d q u alit y of 
o b s er v ati o n s, a s its p erf or m a n c e r eli es o n t h e s p ati al a n d 
t e m p or al d e n sit y of t h e o b s er vi n g n et w or k [ 2]. As a m att er of 
f a ct, li m ni m etri c i n-sit u o b s er v ati o n s pr o vi di n g w at er l e v els 
ar e o nl y a v ail a bl e at a f e w s p ar s e l o c ati o n s al o n g a ri v er 
c at c h m e nt, d u e t o i n st all ati o n a n d m ai nt e n a n c e c o sts  [ 3]. T his 
is a li miti n g f a ct or f or n u m eri c al m o d el pr e cisi o n i n si m ul ati o n 
a n d f or e c a st, es p e ci a ll y i n t h e fl o o d pl ai n s. S u c h a sit u ati o n 
r e q uir es eff orts t o l e v er a g e ot h er s o ur c es of d at a s u c h as 
r e m ot e s e n si n g-d eri v e d fl o o d m a p s t o v ali d at e a n d i m pr o v e 
t h e fl o o d si m ul ati o n a n d f or e c asti n g p erf or m a n c e. I n t his 
w or k, w e c arr y o ut t h e fl o o d e xt e nt m a p p i n g b y a p pl yi n g a 
R a n d o m F or est  ( R F) s e g m e nt ati o n  o n S y nt h eti c A p ert ur e 
R a d ar ( S A R) i m a g es s u c h as S e nti n el -1  ( S 1) [ 4]. T h e i nf err e d 
fl o o d e xt e nt m a p s ar e t h e n c o m p ar e d wit h t h e fl o o d e xt e nts 
si m ul at e d b y T E L E M A C -2 D wit h E n K F assi mil ati o n.  
T his w or k  hi g hl i g hts t h e m erits of u si n g S A R-d eri v e d 
fl o o d e xt e nt m a p s t o v ali d at e a n d i m pr o v e t h e si m ul ati o n 
r es ults b as e d o n h y dr o d y n a mi c n u m eri c al m o d els wit h E n K F 
D A. It ill u str at es h o w S A R i m a g er y d at a c o ul d b e u s e d  t o 
o v er c o m e t h e li mits of t h e c ali br ati o n a n d v ali d ati o n pr o c e ss 
w hi c h w as d o n e u si n g ri v er -g a u g e d at a o nl y. F or i n st a n c e, a 
bi as b et w e e n t h e m o d els a n d i n -sit u o b s er v ati o n s h as b e e n 
i d e ntifi e d a n d c orr e ct e d, yi el di n g b ett er fl o o d e xt e nt 
r e pr es e nt ati o n. Q u a ntit ati v e p erf or m a n c e ass ess m e nts ar e  
c arri e d o ut  b y c o m p ari n g t h e si m ul at e d a n d o b s er v e d w at er 
l e v el ti m e-s eri es at s e v er al i n -sit u g a u g e l o c ati o n s, as w ell as 
i n v ol vi n g Criti c al S u c c e ss I n d e x m e as ur e d b et w e e n t h e 
si m ul at e d fl o o d e xt e nt m a p s a n d t h e S A R -d eri v e d m a p s. T h e y 
u n d erli n e  t h e b e n efits of u si n g s p ati all y distri b ut e d r e m ot e 
s e n si n g d at a t h at i nf or m o n t h e fl o o d pl ai n d y n a mi cs.  
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II. S T U D Y A R E A , D A T A , M O D E L  
H y dr o d y n a mi c n u m eri c al m o d els, s u c h as T E L E M A C -2 D 
(w w w. o p e nt el e m a c. or g ), ar e u s e d t o si m ul at e a n d pr e di ct 
w at er s urf a c e el e v ati o n a n d v el o cit y fr o m w hi c h t h e fl o o d ris k 
c a n b e ass ess e d f or l e a d ti m es r a n gi n g fr o m a c o u pl e of h o urs 
t o s e v er al d a ys. T E L E M A C -2 D s ol v es t h e S h all o w Wat er 
E q u ati o n s ( S W E) wit h a n e x pli cit fir st -or d er ti m e i nt e gr ati o n 
s c h e m e, a fi nit e el e m e nt s c h e m e a n d a n it er ati v e c o nj u g at e 
gr a di e nt m et h o d  [ 5]. At e a c h p oi nt wit hi n t h e m es h 
r e pr es e nti n g t h e m o d el t o p o gr a p h y a n d b at h y m etr y (f or m es h 
n o d es i n t h e ri v er c h a n n el), t h e r es ults of t h e si m ul ati o n ar e 
w at er d e pt h  a n d v el o cit y a v er a g e d o v er t h e a zi m ut h  a xis.  
A.  S h all o w W at er E q u ati o n s ( S W E s) i n T E L E M A C-2 D  
T h e n o n -c o n s er v ati v e f or m of S W Es is writt e n i n t er m s of 
w at er d e pt h ( ℎ  [ m], als o c all e d w at er l e v el) a n d h ori z o nt al 
c o m p o n e nts of v el o cit y ( 𝑚   a n d 𝐷   [ m.s-1 ]). T h e y e x pr ess 
m ass a n d m o m e nt u m c o n s er v ati o n a v er a g e d i n t h e v ert i c al 
di m e n si o n  w hil e  ass u mi n g t h at:  
•  T h e h ori z o nt al l e n gt h s c al e is si g nifi c a ntl y gr e at er t h a n 
t h e v erti c al s c al e; 
•  Verti c al pr ess ur e gr a di e nts ar e h y dr o st ati c;  
•  H ori z o nt al pr ess ur e gr a di e nts ar e d u e t o t h e dis pl a c e m e nt 
of t h e fr e e s urf a c e.  
As s u c h, u si n g si mil ar m at h e m ati c n ot ati o n s t o [ 6], t h e S W Es 
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𝑝𝐶 𝑚 ( ℎ 𝑉 𝑇  𝐸 𝐶 𝑥 𝑦⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ( 𝐻 ) ) ( 3 )  
w h er e 𝑚  [ m N G F 6 9] is t h e w at er s urf a c e el e v ati o n ( ℎ  =
 𝑞  −  𝑤 𝑔  wit h 𝜂 𝑑  [ m N G F 6 9] b ei n g t h e b ott o m el e v ati o n) 
a n d 𝑒 𝑎  [ m
2 . s-1 ] is t h e w at er diff u si o n c o effi ci e nt. 𝑛  [ m.s-2 ] 
is t h e gr a vit ati o n al a c c el er ati o n c o n st a nt. 𝐻𝑚 𝜂  a n d 𝑡 𝑑 𝑑 𝑚⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   ar e 
r es p e cti v el y t h e di v er g e n c e a n d gr a di e nt o p er at or s. 𝐻 𝑚  a n d 
𝑑 𝜂  [ m.s
-2 ] ar e t h e h ori z o nt al c o m p o n e nts of e xt er n al f or c e s 
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w h er e 𝜌 𝑤 / 𝜌 𝑎𝑖 𝑟   [ k g. m
-3 ] is t h e w at er/ air d e n sit y, 𝑃 𝑎 𝑡 𝑚  
[ P a] is t h e at m o s p h eri c pr ess ur e, 𝑈 𝑤 ,𝑥  a n d 𝑈 𝑤 ,𝑦  [ m.s
-1 ] ar e 
t h e h ori z o nt al wi n d v el o cit y c o m p o n e nts, 𝐶 𝐷  [-] is t h e wi n d 
dr a g c o effi ci e nt t h at r el at es t h e fr e e s urf a c e wi n d t o t h e s h e ar 
str ess, a n d l astl y, 𝐾 𝑠  [ m
1/ 3 . s-1 ] is t h e ri v er b e d a n d fl o o d pl ai n 
fri cti o n c o effi ci e nt u si n g t h e Stri c kl er f or m ul ati o n [7 ]. I n or d er 
t o s ol v e E q. ( 1)-( 3), i niti al c o n diti o n s {𝐻 ( 𝑥 ,𝑦 ,𝑡 = 0 ) =
𝐻 0 ( 𝑥 ,𝑦 ) ;  𝑢 ( 𝑥 ,𝑦 ,𝑡 = 0 ) = 𝑢 0 ( 𝑥 ,𝑦 ) ; 𝑣 ( 𝑥 ,𝑦 ,𝑡 = 0 ) =
𝑣 0 ( 𝑥 ,𝑦 ) }  ar e pr o vi d e d, a n d b o u n d ar y c o n diti o n s ( B C) ar e 
d es cri b e d wit h a ti m e -d e p e n d e nt  h y dr o gr a p h u p str e a m a n d a 
r ati n g c ur v e d o w nstr e a m. T h e Stri c kl er c o effi ci e nt is 
pr es cri b e d as u nif or m o v er s u b d o m ai n s, a n d c ali br at e d 
a c c or di n g t o t h e o b s er vi n g n et w or k.  
B.  St u d y a r e a  
T h e st u d y  ar e a  c o n c er n s  t h e G ar o n n e M ar m a n d ais e 
c at c h m e nt ( S o ut h w est Fr a n c e)  w hi c h  e xt e n d s o v er a 5 0 -k m 
r e a c h of t h e G ar o n n e R i v er, b et w e e n T o n n ei n s, d o w n str e a m of 
t h e c o nfl u e n c e wit h t h e ri v er L ot, a n d L a R é ol e. T his p art of 
t h e v all e y is i d e ntifi e d as a n ar e a at hi g h fl o o d ris k. Si n c e t h e 
1 9t h c e nt ur y, it h as b e e n e q ui p p e d wit h i nfr a str u ct ur es t o 
pr ot e ct t h e G ar o n n e fl o o d pl ai n fr o m fl o o di n g e v e nts s u c h as 
t h e hist ori c fl o o d of 1 8 7 5. A s yst e m of l o n git u di n al d y k es a n d 
w eir s w as pr o gr essi v el y c o n str u ct e d t o pr ot e ct fl o o d pl ai n s a n d 
m a n a g e  s u b m er si o n a n d fl o o d r et e nti o n ar e a s.  
 
 
( a) M es h a n d fri cti o n z o ni n g  
 
( b) T o p o gr a p h y a n d b at h y m etr y 
 
( c) Hill s h a d e r e pr e s e nt ati o n 
Fi g ur e  1 : G ar o n n e M ar m a n d ai s e T E L E M A C-2 D m o d el.  
A T E L E M A C -2 D m o d el ( Fi g ur e 1 ) w as d e v el o p e d a n d 
c ali br at e d o v er t his c at c h m e nt , w hi c h w as b uilt o n a m es h of 
4 1, 0 0 0 n o d es u si n g b at h y m etri c cr o ss -s e cti o n al pr ofil es a n d 
t o p o gr a p hi c d at a [ 8]. It i n v ol v es a tri a n g ul ar u n str u ct ur e d 
m es h, wit h a n i n cr e as e d m es h r es ol uti o n ar o u n d t h e d y k es a n d 
i n t h e ri v er b e d. T h e l o c al r ati n g c ur v e at T o n n ei n s ( est a blis h e d 
fr o m a n u m b er of w at er l e v el -dis c h ar g e m e a s ur e m e nts) 
tr a n sl at e t h e o b s er v e d w at er l e v els i nt o a dis c h ar g e t h at is t h e n 
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a p pli e d o v er t h e e ntir e u p str e a m i nt erf a c e, b ot h ri v er b e d a n d 
fl o o d pl ai n b o u n d ar y c ells. T his m o d eli n g str at e g y w as 
i m pl e m e nt e d b y El e ctri cit é d e Fr a n c e R & D t o all o w a c ol d 
st art of t h e m o d el wit h a n y i nfl o w v al u e. H o w e v er, it pr o m pts  
a n  o v er -fl o o di n g of t h e u p str e a m fir st m e a n d er ( n e ar 
T o n n ei n s), u ntil t h e w at er r et ur n s t o t h e ri v er b e d. T h e 
d o w n str e a m B C  at L a R é ol e is d es cri b e d wit h a l o c al r a ti n g 
c ur v e. O v er t h e si m ul ati o n d o m ai n, t h e fri cti o n c o effi ci e nt 𝑚 𝐷  
is d efi n e d o v er f o ur ar e a s. T h eir v al u es r es ulte d  fr o m a 
c ali br ati o n pr o c e d ur e o v er a s et of n o n -o v erfl o wi n g e v e nts a n d 
ar e s et r es p e cti v el y e q u al t o: 𝑐 𝐷 1 =  4 5  , 𝑚 𝐷 2 = 3 8   a n d 
𝐷 𝐷 3 = 4 0  [ m
1/ 3 s -1 ] f or t h e u p str e a m, mi d dl e a n d d o w n str e a m 
p art of t h e ri v er b e d a n d 𝑎 𝑁 0 =  1 7  [ m
1/ 3 s -1 ] f or t h e fl o o d pl ai n. 
T h e y ar e c h ar a ct eri z e d b y  a dis cr et e z o ni n g of u nif or m 
𝑒 𝑎  v al u es  i nt o s u b d o m ai n s wit hi n t h e  c at c h m e nt, r estri ct e d b y 
th e li mit e d n u m b er of i n -sit u m e a s ur e m e nts. S u c h a  fri cti o n 
c o effi ci e nt s etti n g is i n d e e d pr o n e t o u n c ert ai nt y r el at e d t o t h e 
z o ni n g ass u m pti o n, t h e c ali br ati o n pr o c e d ur e a n d t h e s et of 
c ali br ati o n e v e nts. T his u n c ert ai nt y is m or e si g nifi c a nt i n t h e 
fl o o d pl ai n ar e a w h er e n o o b s er vi n g st ati o n is a v ail a bl e. 
T h e pr o b a bilit y d e n sit y f u n cti o n ( P D F) f or t h e Stri c kl er 
c o effi ci e nts is ass u m e d t o f oll o w a g a u ssi a n distri b uti o n wit h 
m e a n a n d st a n d ar d d e vi ati o n s et a c c or di n gl y t o t h e c ali br ati o n 
pr o c e ss a n d e x p ert k n o wl e d g e. T h e li mit e d n u m b er of i n -sit u 
o b s er v ati o n s als o yi el d s err or s i n u p str e a m i nfl o w as t h e 
e x pr essi o n of t h e i nfl o w r eli es o n t h e u s e of t h e l o c al r ati n g 
c ur v e, u s u all y  i n v ol v es e xtr a p ol at i o n f or hi g h fl o ws. I n or d er 
t o a c c o u nt f or u n c ert ai nti es i n t h e u p str e a m B C (i. e., ti m e-
d e p e n d e nt  dis c h ar g e 𝐷 𝑁 𝐷 ( 𝑎 ) )  w hil e li miti n g t h e di m e n si o n 
of t h e u n c ert ai n i n p ut s p a c e, t h e p ert ur b ati o n a d d e d t o B C is 
a p pli e d vi a a p ar a m etri c f or m ul ati o n t h at all o ws f or a 
m ulti pli c ati v e, a n a d diti v e a n d a ti m e -s hift err or, as pr o p o s e d 
b y  [ 9]:  
𝑝 𝐿 𝐴 ( 𝐼 ) = 𝐶 × 𝐷 𝜒 𝜒 ( 𝑢 − 𝜒 ) + 𝐶 ( 4 )  
w h er e ( a ,b ,c ) ∈ ℝ 3  , a n d t h eir P D F f oll o ws g a u ssi a n 
distri b uti o n, c e nt er e d at t h eir d ef a ult v al u es. T h e 
c h ar a ct eristi cs of t h e fri cti o n - a n d i nfl o w -r el at e d u n c ert ai nt y 
P D Fs ar e s u m m ari z e d i n Ta bl e 1.  Ot h er w or k s d e ali n g wit h 
t his u n c ert ai nt y h a v e b e e n p ut f ort h u si n g E n K F [ 1 0] or 
E xt e n d e d K al m a n filt er [ 1 1].  
 
T A B L E 1 : G A U S SI A N P D F  O F U N C E R T AI N I N P U T V A RI A B L E S R E L A T E D T O 
F RI C TI O N A N D I N F L O W DI S C H A R G E C O E F FI CI E N T S . 
Vari a
bl es  U nit  
C ali b r at e d/ d ef a
ult v al u e 𝐷 𝑚  
St a n d a r d  
d e vi ati o n 𝐷 𝐷  
9 5 % 
c o nfi d e n c e 
i nt e r v al 
𝐶 𝐷 0  𝑚
1 / 3 𝐷 − 1  1 7  0. 8 5  1 7 ± 1. 6 7  
𝑝 𝐶 1  𝐷
1 / 3 𝑚 − 1  4 5  2. 2 5  4 5 ± 4. 4 1  
𝐷 𝑝 2  𝐶
1 / 3 𝐷 − 1  3 8  1. 9  3 8 ± 3. 7 2  
𝑚 𝐷 3  𝑝
1 / 3 𝐶 − 1  4 0  2. 0  4 0 ± 3. 9 2  
𝐷  - 1  0. 0 6  1 ± 0. 1 1 8  
𝜒  𝜒 3 𝑢 − 1  0  1 0 0  0 ± 1 9 6  
𝜒  s  0  9 0 0  0 ± 1 7 6 0  
C.  2 0 2 1 fl o o d e v e nt a n d o b s er v ati o n s  
A s u b st a nti al fl o o d e v e nt o c c urr e d i n l at e J a n u ar y a n d 
F e br u ar y 2 0 2 1 as it e x c e e d e d t h e y ell o w ris k l e v el al ert s et o ut 
b y t h e Fr e n c h n ati o n al fl o o d f or e c asti n g c e nt er ( S C H A PI)  i n 
c oll a b or ati o n wit h t h e d e p art m e nt al pr ef e ct,  a n d r e a c h e d its 
p e a k o n F e br u ar y 4. I n t his w or k, w e e x a mi n e a n e xt e n d e d 
l e n gt h of t his e v e nt, i. e., b et w e e n J a n u ar y 1 6 a n d F e br u ar y 1 5.   
 
Fi g ur e  2 : Wat er l e v el ti m e s eri e s at Vi gi cr u e o b s er vi n g st ati o n s, a n d 
S e nti n el -1 o v er p a ss ti m e s.  
Fi g ur e 2  d e pi cts t h e i n -sit u w at er  l e v el ( 1 5-mi n ut e ti m e 
st e p) o b s er v e d d uri n g  t h e fl o o d e v e nt at Vi gi cr u e o b s er vi n g 
st ati o n s: T o n n ei n s ( bl u e c ur v e), M ar m a n d e ( or a n g e c ur v e) a n d 
L a R é ol e ( gr e e n c ur v e). T h e  e v e nt is o b s er v e d b y ni n e  S 1 
i m a g es, i n di c at e d b y t h e v erti c al bl a c k d as h e d li n es i n Fi g ur e 
2 . S 1 w or k s as a  c o n st ell ati o n of t w o s at ellit es i n a p h as e d 
or bit, S 1 A a n d S 1 B , e a c h wit h a 6-d a y r e visit fr e q u e n c y . T h e y 
ar e p art of t h e C o p er ni c u s pr o gr a m l a u n c h e d b y E S A wit h 
c o ntri b uti o n s fr o m C N E S.  T h e  fl o o d p e a k w a s c o v er e d b y t h e 
as c e n di n g or bit 3 0 o n F e br u ar y 2  1 8: 5 5 a n d b y t h e as c e n di n g 
or bit 1 3 2 t h e n e xt d a y o n F e br u ar y 3 1 8: 4 8.  
III. M E T H O D S  
 
Fi g ur e  3 : Pr o p o s e d m et h o d ol o g y. 
T h e m erits of t h e c o m pl e m e nt ar y u s e of i n -sit u  d at a  f or 
assi mil ati o n a n d r e m ot e s e n si n g ( R S) d at a f or v ali d ati o n ar e 
ass ess e d wit h diff er e nt d et er mi nisti c a n d e n s e m blist n u m eri c al 
e x p eri m e nts.  F o ur m ai n st e p s t o s u m u p t h e d y n a mi c a n d 
n o v elt y of t h e pr o p o s e d m et h o d ol o g y ( Fi g ur e 3 ): 
( 1) D A c o m bi n es i n -sit u d at a  wit h t his T E L E M A C 2 D  m o d el 
t o r e d u c e t h e u n c ert ai nti es wit hi n t h e m o d el a n d i n p uts. 
T h e c o ntr ol v ari a bl es ar e t h e fri cti o n c o effi ci e nts a n d 
i nfl o w p ar a m etri c c o effi ci e nts; 
( 2) S 1 i m a g e r y d at a is u s e d t o g e n er at e fl o o d e xt e nt m a p s, 
r e pr es e nt e d b y bi n ar y fl o o d m a ps ( bl a c k  pi x els: dr y, 
w hit e  pi x els: w et);  
( 3) S e v er al virt u al o b s er v ati o n r e gi o n s ar e d efi n e d wit h 
e x p ertis e at i m p ort a nt ar e a s wit hi n t h e si m ul ati o n 
d o m ai n. T h e y m e a s ur e t h e n u m b er of w et pi x els wit hi n 
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d efi n e d b o x es a n d all o w t o v ali d at e l o c al p erf or m a n c e of 
t h e fl o o d si m ul ati o ns; 
( 4) B as e d o n t h e  p erf or m e d  1 D a n d 2 D v ali d ati o n s, 
i m pr o v e m e nts ar e m a d e u p o n t h e m o d el a n d si m ul ati o n 
s etti n g , all o wi n g t o b ett er c o nfi g ur e t h e c o ntr ol s p a c e, 
c orr e ct t h e e xisti n g bi as b et w e e n t h e m o d el a n d 
o b s er v ati o n, a n d s o o n.  
A.  E n s e m bl e -b a s e d d at a a ssi mil ati o n al g o rit h m ( E n K F)  
C o nti n u o u s ti m e -s eri es of m e as ur e d w at er l e v els a n d/ or 
dis c h ar g es r e c or d e d at dis cr et e l o c ati o n s ar e tr a diti o n all y u s e d 
f or m o d el c ali br ati o n an d v ali d ati o n of  D A al g orit h m s f or r e al -
ti m e c o n str ai nts of h y dr a uli c fl o o d pr e di cti o n m o d els [ 1] [ 1 2]. 
I n t his w or k, t h e m e a s ur e d w at er l e v els at t h e 3 Vi gi cr u e 
st ati o n s ( T o n n ei n s, M ar m a n d e a n d L a R é ol e)  ar e assi mil at e d 
wit h t h e E n K F al g orit h m i n t h e T E L E M A C -2 D G ar o n n e 
m o d el pr es e nt e d pr e vi o u sl y t o s e q u e nti all y c orr e ct t h e fri cti o n 
a n d i nfl o w dis c h ar g e . 
1) D es cri pti o n of t h e c o ntr ol v e ct o r:  
T h e D A al g orit h m c o n sists i n a c y cl e d st o c h asti c E n K F, 
w h er e t h e c o ntr ol v e ct or 𝑚   is c o m p o s e d of t h e fri cti o n 
c o effi ci e nts (f o ur s c al ar s 𝐷 𝑐 𝐷  ,𝑚 ∈ 0 ,..,3 )  a n d p ar a m et er s t h at 
m o dif y t h e ti m e -d e p e n d e nt u p str e a m B C  (t hr e e s c al ar s 
𝐷 ,𝐷 ,𝐷 ). 𝑎  d e n ot es t h e si z e of t h e c o ntr ol v e ct or. T h es e s e v e n 
p ar a m et er s ar e ass u m e d t o b e c o n st a nt o v er a D A c y cl e, y et 
t h eir e v ol uti o n i n ti m e is m a d e p o ssi bl e b y D A b et w e e n c y cl es. 
T h e D A c y cl e 𝑁   c o v er s a ti m e wi n d o w, n ot e d 𝑒 𝑎  =
 [𝐷 𝑁 𝐷 𝑎 𝑝 𝐿  ,𝐴 𝐼 𝐶 𝐷 ]  of  1 2 -h o ur  l e ngt h  o v er w hi c h 𝜒 𝜒 𝑢 𝜒   i n-sit u 
o b s er v ati o n s ar e assi mil at e d. T h e c y cli n g of t h e D A 
al g orit h m s c o n sists i n sli di n g t h e wi n d o w b y  a p eri o d 
𝐶 𝐷 ℎ 𝑚 𝐷 𝐷 = 6   h o ur s s o t h at t h e c y cl es 𝐶 𝐷  a n d 𝑚 𝐷 + 1  o v erl a p. 
T h e E n K F al g orit h m r eli es o n t h e pr o p a g ati o n of 𝑝 𝐶  
m e m b er s wit h p ert ur b e d v al u es of 𝐷  (d e n ot e d b y 𝑚 𝐷  ) int o  
t h e f or e c a st v al u es d e n ot e d b y 𝑝 𝐶
𝐷 ,𝑚
  wit h 𝐷 ∈ [1 ,𝑝 𝐶 ] 
r e pr es e nts t h e e n s e m bl e m e m b er i n d e x.  
2) E n K F f o r e c a st st e p:  
T h e E n K F f or e c ast st e p st a n d s i n t h e pr o p a g ati o n i n ti m e 
of t h e c o ntr ol a n d m o d el st at e v e ct or s o v er t h e assi mil ati o n 
wi n d o w 𝐷 𝜒  t h at g at h er s 𝜒 𝑢 𝜒 𝐿  o b s er v ati o n s. T h e E n K F is 
h er e a p pli e d t o m o d el p ar a m et er s t h at, b y d efi niti o n , d o n ot 
e v ol v e i n ti m e o v er t h e 𝐴 𝐼 . In or d er t o a v oi d e n s e m bl e 
c oll a p s e, artifi ci al dis p er si o n is i ntr o d u c e d wit hi n t h e 
s a m pli n g wit h t h e a d diti o n of p ert ur b ati o n s θ  t o t h e diff er e n c e 
b et w e e n t h e m e a n of t h e a n al y sis fr o m t h e pr e vi o u s c y cl e 
( 𝑝 − 1 )   a n d t h e pr e vi o u s c y cl e a n al y sis. T h e t w o t er m s ar e 
w ei g ht e d b y t h e h y p er p ar a m et er 𝐶 . T h e f or e c ast st e p t h u s 




𝜒 0 + 𝐿 𝐴
𝐼 𝑝 𝐶 𝑚 = 1
𝑉 𝑇 − 1
𝐸 + 𝐶 1 ( 𝑥 𝑦 − 1
𝐻 ,𝑚 − 𝑞 𝑤 − 1
𝑔 ) + ( 1 − 𝜂 1 ) 𝑑 𝑒
𝑎 𝑛 𝐻 𝑚 > 1
( 5 )  
 
wit h  𝜂 𝑡 − 1
𝑑 = ( ∑ 𝑑 𝑚 − 1
𝐻 ,𝑚𝑑 𝜂
𝑡 = 1 ) 𝑑 𝑚⁄ ∈ ℝ
𝑠  a n d 𝑚 𝜂
𝑡 ∼ 𝑔 ( 𝐻 ,𝑚 𝑠
2 ) . 
F or t h e first c y cl e, t h e p ert ur b e d fri cti o n a n d u p str e a m 
f or ci n g c o effi ci e nt v al u es ar e dr a w n wit hi n t h e P D Fs 
d es cri b e d i n  Ta bl e 1 . F or t h e n e xt c y cl es, t h e s et of c o effi ci e nts 
iss u e d fr o m t h e a n al y sis at t h e pr e vi o u s c y cl e is f urt h er 
dis p er s e d b y c o m bi ni n g t h e a n al y sis a n o m ali es wit h 
p ert ur b ati o n s θ dr a w n fr o m t h e g a u ssi a n distri b uti o n c e nt er e d 
at 0 a n d wit h t h e st a n d ar d d e vi ati o n d es cri b e d i n  Ta bl e . T his 
t e c h ni q u e is a n alt er n ati v e t o a n o m ali es i nfl ati o n f or a v oi di n g 
t h e e n s e m bl e c oll a p s e, w hil e pr es er vi n g p art of t h e 
i nf or m ati o n fr o m t h e b a c k gr o u n d st atisti c al c h ar a ct eristi cs. I n 
t h e f oll o wi n g i m pl e me nt ati o n, 𝑚  is r es p e cti v el y s et e q u al t o 
0. 3. T h e b a c k gr o u n d h y dr a uli c st at e,  d e n ot e d b y 𝑚 𝑠
𝑚 ,𝑚
 , 
ass o ci at e d wit h e a c h m e m b er of t h e e n s e m bl e r es ults fr o m t h e 
i nt e gr ati o n of t h e h y dr o d y n a mi c m o d el ℳ 𝑠 : ℝ
𝑚 → ℝ 𝑎  fr o m 
t h e c o ntr ol s p a c e t o t h e m o d el st at e ( of di m e n si o n 𝑖 ) o v er 
𝑟 𝜌 :  
𝑤 𝐶
𝐷 ,𝑈
= ℳ 𝑤 ( 𝑥 𝑈 − 1
𝑤 ,𝑥 ,𝑈 𝑤
𝑦 ,𝐹
) ( 6 )  
T h e i niti al c o n diti o n f or ℳ 𝑦  at 𝑔 𝐾 𝑠 𝑣 𝑢 𝑣  is pr o vi d e d b y a u s er-
d efi n e d r est art fil e f or t h e first c y cl e. F or t h e f oll o wi n g c y cl es, 
it st e m s fr o m t h e a n al y z e d m o d el st at e 𝜌 𝑤 − 1
𝜕 ,𝑃 , s a v e d fr o m t h e 
pr e vi o u s c y cl e. T h e c o ntr ol v e ct or e q ui v al e nt i n t h e 
o b s er v ati o n s p a c e f or e a c h m e m b er, n ot e d 𝑎 𝑡
𝑚 ,𝜕
, st e m s fr o m:  
𝑦 𝜌
𝑎 ,𝑖
= ℋ 𝑟 ( 𝜌 𝑤
𝐶 ,𝐷
) ( 7 )  
w h er e ℋ 𝑈 : ℝ
𝑤 → ℝ 𝑦 𝑈 𝑤 𝑥  is t h e o b s er v ati o n o p er at or fr o m t h e 
m o d el st at e s p a c e t o t h e o b s er v ati o n s p a c e ( of di m e n si o n 
𝑈 𝑤 𝑦 𝜌 ) t h at s el e cts, e xtr a cts a n d e v e nt u all y i nt er p ol at es m o d el 
o ut p uts at ti m es a n d l o c ati o ns of t h e o b s er v ati o n v e ct or 𝑤 𝜌
𝑎  
o v er 𝑖 𝑟 . It s h o ul d b e n ot e d th at, i n t h e f oll o wi n g, t h e 
o b s er v ati o n o p er at or m a y als o i n cl u d e a bi as c orr e cti o n  t o 
t a k e i nt o a c c o u nt a s y st e m ati c m o d el err or. E q. ( 7) t h u s r e a d s  
𝑃 𝑎
𝑡 ,𝑚
= ℋ 𝑈 ( 𝑤 𝑥
𝑈 ,𝑤
) − 𝑦 𝐶𝐷 𝐾 𝑠 ( 8 )  
w h er e 𝐻 𝑥𝑦 𝑡 𝐻  is a n a pri ori k n o wl e d g e of t h e m o d el-
o b s er v ati o n bi as.  
3) E n K F a n al ysis st e p:  
T h e E n K F a n al y sis st e p st a n d s i n t h e u p d at e of t h e c o ntr ol 
a n d m o d el st at e v e ct or s. W h e n a p pl yi n g a st o c h asti c E n K F  
[ 1 3], t h e o b s er v ati o n v e ct or 𝑥 𝑦 ,𝑢   is p ert ur b e d, t h u s a n 
e n s e m bl e of o b s er v ati o n s 𝑥 𝑦
𝑡 ,𝑢  (𝑥 ∈ [1 ,𝑦 𝑣 ]) is g e n er at e d: 
𝑥 𝑦
𝑡 ,𝑣 = 𝑥 𝑦
𝑜 + 𝛜 𝑘  wit h  𝛜 𝑘 ∼ 𝒩 ( 0 ,𝐑 𝑘 ) ( 9 )  
w h er e 𝐑 𝑘   = 𝜎 𝑜 𝑏 𝑠
2 𝐈 𝑁 𝑜 𝑏 𝑠  is t h e o b s er v ati o n err or c o v ari a n c e 
m atri x, h er e ass u m e d t o b e di a g o n al, of st a n d ar d d e vi ati o n 
𝜎 𝑜 𝑏 𝑠  ( a n d 𝐈𝑁 𝑜 𝑏 𝑠  is t h e 𝑁 𝑜 𝑏 𝑠 × 𝑁 𝑜 𝑏 𝑠  i d e ntit y m atri x), as t h e 
o b s er v ati o n err or s ar e ass u m e d t o b e u n c orr el at e d, G a u ssi a n 
a n d wit h a st a n d ar d d e vi at i o n pr o p orti o n al t o t h e o b s er v ati o ns 
𝜎 𝑜 𝑏 𝑠 ,𝑘 = 𝜏 y 𝑘
𝑜 . T h e i n n o v ati o n v e ct or o v er 𝑊 𝑘  is t h e 
diff er e n c e b et w e e n t h e p ert ur b e d o b s er v ati o n v e ct or 𝐲 𝑘
𝑜 ,𝑖  a n d 
t h e m o d el e q ui v al e nt 𝐲 𝑘
𝑓 ,𝑖
 fr o m E q. ( 7) ( or E q. ( 8)) a n d E q. 
( 9). It is w ei g ht e d b y t h e K al m a n g ai n m atri x 𝐊 𝑘  a n d t h e n 
a d d e d as a c orr e cti o n t o t h e b a c k gr o u n d c o ntr ol v e ct or 𝐱 𝑘
𝑓 ,𝑖
, 
s o t h at t h e a n al y sis c o ntr ol v e ct or 𝐱 𝑘
𝑎 ,𝑖  is c o m p ut e d i n E q. 
( 1 0), 
𝐱 𝑘
𝑎 ,𝑖 = 𝐱 𝑘
𝑓 ,𝑖
+ 𝐊 𝑘 ( 𝐲 𝑘
𝑜 ,𝑖 − 𝐲 𝑘
𝑓 ,𝑖
) ( 1 0 )  
T h e K al m a n g ai n r e a d s:  
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+ 𝑒 𝑎 ]
− 1
( 1 1 )  
wit h 𝐷 𝑁
𝐷 ,𝑎
 b ei n g t h e c o v ari a n c e m atri x  of t h e err or  i n t h e 
b a c k gr o u n d st at e e q ui v al e nt i n t h e o b s er v ati o n s p a c e 𝑝 𝐿
𝐴
 a n d 
𝐼 𝐶
𝐷 ,𝜒
 t h e c o v ari a n c e m atri x b et w e e n t h e error i n t h e c o ntr ol 
v e ct or a n d t h e err or i n 𝜒 𝑢
𝜒
, st o c h asti c all y esti m at e d wit hi n t h e 







𝐷  𝑝 𝐶 ∈ ℝ







𝑢  𝜒 𝐿 ∈ ℝ
𝐴 𝐼 𝑝 𝐶 × 𝐷 𝜒 𝜒 𝑢  
wit h  





𝐶 ,𝑥 𝑦 − 𝐻 𝑚
𝑞
] ∈ ℝ 𝑤 × 𝑔 𝜂  





𝑚 ,𝐻 𝑚 − 𝑑 𝜂
𝑡
] ∈ ℝ 𝑑 𝑚 𝑠 𝑚 × 𝜂 𝑡  








𝑎= 1 ∈ ℝ







𝑈= 1 ∈ ℝ
𝑤 𝑦 𝐹 𝑦  
T h e a n al y z e d h y dr o d y n a mi c st at e, ass o ci at e d wit h e a c h 
a n al y z e d c o ntr ol v e ct or 𝑔 𝐾
𝑠 ,𝑣  is d e n ot e d b y 𝑢 𝑣
𝜌 ,𝑤 . It r es ults 
fr o m t h e i nt e gr ati o n of t h e h y dr o d y n a mi c m o d el ℳ 𝜕  wit h 
u p d at e d fri cti o n a n d u p str e a m f or ci n g o v er 𝑃 𝑎 , st arti n g fr o m 
t h e s a m e i niti al c o n diti o n (f or t h e first c y cl e), t h e n fr o m e a c h 
b a c k gr o u n d si m ul ati o n wit hi n t h e e n s e m bl e:  
𝑡 𝑚
𝜕 ,𝑦 = ℳ 𝜌 ( 𝑎 𝑖 − 1
𝑟 ,𝜌 ,𝑤 𝐶
𝐷 ,𝑈 ) ( 1 2 )  
B.  Fl o o d e xt e nt m a p pi n g u si n g S 1 i m a g es  
I n r e c e nt y e ar s, S A R i m a g e d at a h as b e e n wi d el y u s e d i n 
fl o o d m a n a g e m e nt d u e t o its a bilit y t o c oll e ct d a y a n d ni g ht 
i m a g es i n all w e at h er a n d t o m a p fl o o d e xt e nts i n l ar g e ar e as 
i n n e ar r e al-ti m e. Wat er b o di es a n d fl o o d e d ar e as u s u all y 
a p p e ar o n S A R i m a g e s wit h l o w b a c k s c att er i nt e n sit y b e c a u s e 
m o st of t h e i n ci d e nt r a d ar si g n als ar e r efl e ct e d a w a y fr o m t h e 
S A R a nt e n n a. T h er ef or e, wit h a f e w e x c e pti o n s s u c h as t h e 
b uilt e n vir o n m e nt a n d v e g et ati o n ar e a s, t h e d et e cti o n of s u c h 
ar e a s is str ai g htf or w ar d o n S A R i m a g es.  
I n t his w or k, a R a n d o m F or est ( R F) s e g m e nt ati o n [ 1 4] w as 
tr ai n e d o v er a tr ai ni n g d at as et wit h 2 2 3 S 1 i m a g es fr o m 1 2 
n o n -c o ast al C o p er ni c u s E M S R a pi d m a p pi n g fl o o d c a s es fr o m 
m ulti pl e r e gi o n s of t h e w orl d. T h e tr ai ni n g d at as et c o n sists of 
p er m a n e nt w at er pi x el s a m pl es s el e ct e d a c c or di n g t o t h e 
Gl o b al S urf a c e Wat e r O c c urr e n c e pr o d u cts [ 1 5].  
 
Fi g ur e  5 : S A R S 1 i m a g e (l eft) a c q uir e d o n 2 0 2 1-0 2 -0 2 a n d t h e fl o o d e xt e nt 
m a p i nf err e d b y R F (ri g ht).  
B ot h V V a n d V H p ol ari z ati o n s  of S 1  w er e u s e d , i n 
c o nj u n cti o n wit h t h e u s e of t h e l o c al sl o p e d eri v e d fr o m t h e 
M E RI T D E M  [ 16] . T h e S 1 i m a g es ar e c ali br at e d a n d 
ort h or e ctifi e d, t h e n i nf err e d b y t h e R F al g orit h m t o pr o d u c e 
t h e bi n ar y fl o o d m a p, i n di c ati n g fl o o d ( w hit e pi x els) a n d n o n -
fl o o d ar e a s ( bl a c k pi x els), as s h o w n i n Fi g ur e 5 . U si n g c u M L, 
a n o p e n -s o ur c e G P U-a c c el er at e d m a c hi n e l e ar ni n g li br ar y , t h e 
R F al g orit h m is a bl e t o  g e n er at e a fl o o d e xt e nt m a p i n a c o u pl e 
of mi n ut es. T o r e m o v e n ois es a n d artif a cts  i n t h e r es ulti n g 
d et e ct e d  bi n ar y  fl o o d m a p s , a m aj orit y filt er ( wit h si z e of 3) 
w as  a p pli e d o n t h e r es ulti n g fl o o d bi n ar y m a p . T h e gr o u n d 
s a m pli n g dist a n c e of t h e S 1 i m a g es a n d t h e d eri v e d fl o o d 
bi n ar y m a p is 1 0 x 1 0 m et er s. T h e g e n er at e d fl o o d e xt e nt m a p s 
ar e u s e d t o i m pr o v e fl o o d vis u ali z ati o n a n d r e d u c e m o d eli n g 
u n c ert ai nt y.  
C.  E x p eri m e nt al s et u p  
T w o fr e e r u n si m ul ati o n s a n d fi v e D A si m ul ati o n s w er e 
i m pl e m e nt e d, s u m m ari z e d b y Ta bl e 2 . T h eir v ari ati o n s 
c o n c er n s w h et h er t h e e x p eri m e nt c o n s ists i n a Fr e e R u n or 
i n v ol v es a D A a p pr o a c h, as w ell as w h et h er or n ot t h e m o d el-
o b s er v ati o n bi as 𝑤 𝑦𝑈 𝑤 𝑥  is t a k e n i nt o a c c o u nt, a n d t h e v al u e of  
𝑈  (f or 𝑤 𝑦 𝜌 𝑤 ). T h e di a g n o s e d bi as w as esti m at e d d uri n g t h e 2 4  
h o ur s o f J a n u ar y 1 5 w hi c h  ar e  c o m p o s e d  of  q u asi -st ati o n ar y  
n o n -o v erfl o wi n g  dis c h ar g e , r es ult i n 𝜌 𝑎𝑖 𝑟 𝑃 ,𝑎 𝑡 𝑚 𝑈 𝑤𝑥 𝑈 𝑤 =  0 .7 2  , 
𝑦 𝐶𝐷 𝐾 𝑠 ,𝐻 𝑥 𝑦 𝑡 𝐻 𝑥 𝑦 𝑢 =  0 .4 , a n d 𝑥 𝑦𝑡 𝑢 𝑥 ,𝑦 𝑣 =  − 0 .2 4  m et er s . 
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T A B L E  2 : S U M M A R Y O F T H E R E A LI Z E D E X P E RI M E N T S . 
E x p. 
n a m e  
Bi a s 
c or r e cti o n  
D A  𝑚 𝐷  𝑐  ( %) C o ntr ol v ari a bl es  
F R 1  N o  N o  1  - - 
F R 2  Ye s  N o  1  - - 
D A 1  N o  Ye s  2 4  1 5  𝐷 𝑚 [0 :3 ],𝐷 ,𝐷 ,𝐷  
D A 2  Ye s  Ye s  2 4  1 5  𝑎 𝑁 [0 :3 ],𝑒 ,𝑎 ,𝐷  
D A 3  Ye s  Ye s  2 4  1  𝑁 𝐷 [0 :3 ],𝑎 ,𝑝 ,𝐿  
D A 4  Ye s  Ye s  2 4  9 9  𝐴 𝐼 [0 :3 ],𝐶 ,𝐷 ,𝜒  
D A 5  Ye s  Ye s  2 4  1 5  𝜒 𝑢 [0 :3 ] 
I V. R E S U L T S A N D D I S C U S SI O N S 
I n t er m s of v ali d ati o n, t w o ass ess m e nts ar e c arri e d o ut. 
First, a 1 D v ali d ati o n b et w e e n t h e si m ul at e d a n d o b s er v e d 
ti m e-s eri es w at er l e v els at  Vi gi cr u e o b s er vi n g st ati o n s  w as 
a c hi e v e d . S e c o n d, 2 D ass ess m e nts  b et w e e n t h e fl o o d e xt e nt 
m a p s si m ul at e d b y T E L E M A C -2 D a n d t h o s e d eri v e d fr o m 
S e nti n el -1 i m a g es b y R F  al g orit h m  w as c arri e d o ut i n or d er t o 
v ali d at e t h e o v er all p erf or m a n c e  of si m ul at e d fl o o d e xt e nts, 
a n d t o a n al y z e  t h e l o c al b e h a vi or at i n di vi d u al virt u al 
o b s er v ati o n l o c ati o n s . 
A.  Si m ul at e d w at er l e v els  
Fi g ur e d e pi cts t h e w at er l e v els si m ul at e d b y t h e p erf or m e d 
e x p eri m e nts (fr o m F R 1 t o D A 5) r e pr es e nt e d b y s oli d c ur v e 
wit h r es p e ct t o t h e o b s er v e d w at er l e v els ( bl a c k d as h e d c ur v e) 
at t h e 3 Vi gi cr u e o b s er vi n g s t ati o n s. T h es e pl ots f o c u s o n t h e 
p eri o d n e ar t h e fl o o d p e a k, i. e., b et w e e n J a n u ar y 3 1 a n d 
F e br u ar y 9. T h e b ott o m p a n el o n e a c h s u b -fi g ur e s h o ws t h e 
diff er e n c e s b et w e e n t h e si m ul at e d a n d o b s er v e d w at er l e v els.  
 
( a) T o n n ei ns  
 
( b) M ar m a n d e  
 
( c) L a R é ol e  
Fi g ur e  6 : Si m ul at e d a n d o b s er v e d ti m e-s eri es w at er l e v el s ar o u n d t h e 
fl o o d p e a k, b et w e e n J a n u ar y 3 1 a n d F e br u ar y 9.  
B.  1 D Ass es s m e nt M et ri cs  
Ta bl e 3  s u m m ari z e s t h e 1 D ass ess m e nt m etri cs ( R M S E 
a n d m a xi m u m a b s ol ut e err or ) c o m p ut e d o v er t h e w h ol e 
si m ul ati o n d ur ati o n, fr o m J a n u ar y 1 6  t o F e br u ar y 1 5, b et w e e n 
t h e w at er l e v els si m ul at e d b y T E L E M A C-2 D a n d t h e 
o b s er v e d w at er l e v els. F or e a c h m etri cs ( e a c h c ol u m n) t h e b est 
s c or e (i. e., l o w est R M S E a n d l o w est m a xi m u m a b s ol ut e err o r) 
is hi g hli g ht e d i n b ol df a c e, w h er e as t h e s e c o n d b est is 
u n d erli n e d.  
C o n si d eri n g t h e fr e e r u n e x p eri m e nts ( F R 1 a n d F R 2), 
Ta bl e 3  s h o ws t h at t h e bi as c orr e cti o n l e a d s t o a b ett er 
a gr e e m e nt b et w e e n t h e m o d el a n d o b s er v ati o n s at T o n n ei n s 
a n d M ar m a n d e. T his is h o w e v er n ot t h e c as e f or L a R é ol e. 
N e xt, w it h t h e i n v ol v e m e nt of D A, t h e r es ulti n g w at er l e v el 
err or s h a v e b e e n r e d u c e d si g nifi c a ntl y. F or e x a m pl e, fr o m F R 1 
t o D A 1, t h e R M S E ar e r e d u c e d b y 8 8. 1 %, 9 0. 6 % a n d 6 3. 8 % 
at T o n n ei n s, M ar m a n d e a n d L a R é ol e, r es p e cti v el y. O v er all, 
D A 3 yi el d s t h e w at er l e v els t h e cl o s est t o t h e o b s er v ati o n s at 
e v er y Vi gi cr u e st ati o n s ( as hi g hli g ht e d b y t h e b ol df a c e d 
v al u es), b ot h t h e R M S E a n d m a xi m u m a b s ol ut e err or, as a 
r es ult of t h e σ o b s  s et e q u al t o 0. 0 1 i n w hi c h t h e o b s er v ati o n 
v e ct or w as c o n si d er e d wit h v er y littl e p ert ur b ati o n ( E q. ( 9)). 
O n t h e ot h er h a n d, hi g h u n c ert ai nt y of o b s er v ati o n v e ct or is 
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ass u m e d f or t h e D A 4 e x p eri m e nt ( σ 𝑚 𝐷 𝑐 = 0 .9 9 ) , w hi c h l e a d s 
t o t h e r es ulti n g err or s gr e at er t h a n D A 2 a n d D A 3. 
I n pr a cti c e, a n i nfl o w dis c h ar g e u s e d as i n p ut f or a 
h y dr a uli c m o d el li k e T E L E M A C -2 D m a y ori gi n at e  fr o m a 
h y dr ol o gi c m o d el i n w hi c h st atisti c al c orr e cti o n s w er e als o 
c arri e d o ut [ 1 7]. T his l e a d s t o t h e ass u m pti o n t h at n o 
u n c ert ai nt y e xists i n t h e i nfl o w dis c h ar g e, b as e d o n w hi c h t h e 
D A 5 w as r e ali z e d. H o w e v er, t h e c o m p aris o n b et w e e n D A 2 
( wit h 7 p ar a m et er s i n t h e c o ntr ol v e ct or) a n d D A 5 ( wit h o nl y 
4 fri cti o n c o effi ci e nts i n t h e c o ntr ol v e ct or) d e m o n str at es t h e 
i m pr o v e m e nts fr o m D A 5 t o D A 2 e m p h asi z e d b y t h e w at er 
l e v el err or s, w hi c h ar e r e d u c e d b ot h i n t er m s of R M S E a n d 
m a xi m u m a b s ol ut e err or s. T his a d v o c at es f or t h e 
c o n si d er ati o n of u n c ert ai nt y wit hi n 𝐷 𝑚 𝐷 ( 𝐷 ) . 
T A B L E  3 : 1 D  A S S E S S M E N T M E T RI C S W .R .T . I N-SI T U D A T A M E A S U R E D A T 
V I GI C R U E O B S E R VI N G S T A TI O N S, C O M P U T E D O V E R T H E W H O L E 
SI M U L A TI O N D U R A TI O N . 
 R o ot -M e a n -S q u ar e Er r or ( m)  M a x A b s ol ut e Err o r ( m)  
E x p. 
n a m e  
T o n n ei ns  M ar m a n d e  
L a  
R é ol e  
T o n n ei ns  M ar m a n d e   
L a  
R é ol e  
F R 1  0. 7 5 6  0. 6 2 5  0. 4 0 9  1. 0 6 2  1. 8 7 0  1. 7 2 1  
F R 2  0. 1 0 2  0. 3 3 8  0. 5 0 5  0. 4 0 4  1. 4 7 2  1. 9 5 6  
D A 1  0. 0 9 0  0. 0 5 9  0. 1 4 8  0. 4 5 6  0. 3 5 2  0. 6 9 0  
D A 2  0. 0 8 4  0. 1 0 4  0. 1 3 8  0. 3 3 0  0. 5 9 0  0. 6 7 6  
D A 3  0. 0 3 4  0. 0 3 4  0. 0 4 3  0. 2 3 8  0. 2 5 8  0. 2 1 2  
D A 4  0. 1 7 1  0. 2 6 0  0. 2 9 8  0. 7 5 6  1. 3 1 9  1. 2 9 5  
D A 5  0. 0 9 3  0. 2 2 6  0. 4 8 0  0. 2 9 9  1. 0 3 6  1. 7 9 6  
C.  C o ntr ol v e ct o r a n al ysis  
T h e a n al y z e d v al u es fr o m D A e x p eri m e nts f or fri cti o n a n d 
i nfl o w p ar a m et er s ar e s h o w n i n t h e fir st s e v e n p a n els o n 
Fi g ur e 7 . T h e i nfl o w dis c h ar g e 𝐷 𝑎 𝑁 ( 𝑒 )  is als o d e pi ct e d o n t h e 
ei g ht h p a n el, a n d t h e t w o b ott o m p a n els r e v e al t h e w at er l e v el 
err or s fr o m F R 1  a n d F R 2 at t h e Vi gi cr u e st ati o n s. Si n c e t h e 
m o d el -o b s er v ati o n bi as is n ot t a k e n i nt o a c c o u nt i n D A 1, a 
l ar g er i n cr e m e nt is r e q uir e d i n t h e c o ntr ol v e ct or t o m a k e u p 
f or t h e diff er e n c e b et w e e n t h e m o d el a n d o b s er v ati o n. I n or d er 
t o m a k e t h e m o d el as cl o s e t o t h e o b s er v ati o n as p o ssi bl e, D A 3 
( wit h 𝑎 𝐷 𝑁 𝐷 = 0 .0 1 ) c o m mits v er y l ar g e c orr e cti o n u p o n t h e 
c o ntr ol v e ct or, as s h o w n b y t h e l ar g e m ar gi n fr o m t h e vi ol et 
c ur v es i n all 7 c o ntr ol v ari a bl e p a n els. D u e t o t his c o n str ai nt, 
t h e fri cti o n c o effi ci e nt f or t h e fl o o d pl ai n 𝑎 𝑝 0   is e v e n 
di mi nis h e d b el o w 1 0 m 1/ 3 s -1  n e ar t h e fl o o d p e a k w hi c h is n ot 
a r e alisti c v al u e f or t h e fl o o d pl ai n i n t his c at c h m e nt. O n t h e 
ot h er h a n d, D A 4 wit h a 𝐿 𝐴 𝐼 𝐶  s et e q u al t o 0. 9 9, i. e., f ull 
u n c ert ai nt y o n t h e o b s er v ati o n v e ct or, pr es e nts v er y s m all 
c orr e cti o n s u p o n t h e c o ntr ol v e ct or. As s u c h, t h e br o w n c ur v es 
r e m ai n q uit e st a bl e fr o m t h e c ali br at e d a n d d ef a ult v al u es. 
E v e n t h o u g h D A 2 a n d D A 5 e x p eri m e nts w er e c o n fi g ur e d wit h 
t h e s a m e 𝐷 𝜒 𝜒 𝑢 , t h e r es p e cti v e i n cr e m e nts o n fri cti o n 
c o effi ci e nts of D A 5 ( m a g e nt a c ur v es) ar e m u c h hi g h er t h a n 
t h o s e of D A 2 ( cri m s o n c ur v es). T his is d u e t o t h e f a ct t h at t h e 
c o ntr ol v e ct or i n D A 5 is o nl y c o m p o s e d of t h e fri cti o n 
c o effi ci e nts, w h er e as D A 2 i n v ol v es all 7 v ari a bl es, h e n c e t h e 
c o ntri b uti o n t o c o m p e n s at e t h e w at er l e v el err or w as s h ar e d 
a m o n g t h e m.  
Fi g ur e  7 : E v ol uti o n of c o ntr oll e d v ari a bl e s. 
D.  Ass es s m e nt of si m ul at e d fl o o d e xt e nts  
T h e fl o o d e xt e nt m a p s si m ul at e d b y T E L E M A C -2 D fr o m 
t h e e x p eri m e nts ar e g e n er at e d b y a p pl yi n g a t hr es h ol d of 5 c m 
a b o v e w hi c h t h e n o d e is c o n si d er e d w et ( a n d dr y ot h er wis e). 
A r ast eri z ati o n of T E L E M A C -2 D w at er l e v el o ut p ut fi el d o nt o 
a r e g ul ar gri d is als o c arri e d o ut. T h e y ar e t h e n c o m p ar e d wit h 
t h e fl o o d e xt e nt m a p s g e n er at e d fr o m t h e R F al g orit h m o n S 1 
i m a g es. Criti c al S u c c ess I n d e x ( C SI) is wi d el y u s e d t o ass ess 
t h e p erf or m a n c e of fl o o d e xt e nt m a p pi n g, it is d efi n e d as 
f oll o ws: 
C SI =
𝜒 𝐶
𝐷 𝑚 + 𝐷 𝐷 + 𝐶 𝐷
( 1 3 )  
w h er e Tr u e P o siti v es ( 𝑚 𝐷 )   is t h e nu m b er of pi x els 
c orr e ctl y pr e di ct e d as fl o o d e d, F als e P o siti v es ( 𝑝 𝐶 )  or o v er -
p r e di cti o n  is t h e n u m b er of n o n-fl o o d e d pi x els i n c orr e ctl y 
pr e di ct e d as fl o o d e d, Tr u e N e g ati v es ( 𝐷 𝑚 )  is t h e n u m b er of 
pi x els c orr e ctl y i d e ntifi e d as n o n -fl o o d e d, a n d F als e N e g ati v es 
( 𝐷 𝑝 )  or u n d er -pr e di cti o n  is t h e n u m b er of miss e d fl o o d e d 
pi x els. T h e R F -i nf err e d fl o o d e xt e nt m a p s ar e c o n si d er e d t h e 
r ef er e n c e fl o o d m a p b as e d o n w hi c h t h e T E L E M A C -2 D fl o o d 
e xt e nt m a p will b e e v al u at e d.  
Ta bl e 4  s u m m ari z es t h e C SI m e as ur e d fr o m t h e 
e x p eri m e nts wit h r es p e ct t o t h e R F -i nf err e d fl o o d e xt e nt m a p s. 
O n e a c h d a y, t h e b est s c or e (i. e., hi g h est C SI) is hi g hli g ht e d i n 
b ol df a c e, w h er e as t h e s e c o n d b est is u n d erli n e d.  At t h e 
b e gi n ni n g of t h e e v e nt, t h e w at er pr e v ails m ai nl y i n t h e ri v er  
b e d a n d o nl y o c c u pi es a s m all p orti o n of t h e si m ul ati o n 
d o m ai n. H o w e v er, t h e C SI s c or es d uri n g t h es e n o n -fl o o di n g 
ti m es w er e d e gr a d e d b e c a u s e of s e v er al o v er-pr e di ct e d r e gi o ns 
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s u c h as t h e n u m eri c al artifi ci al fl o o di n g of t h e u p str e a m first 
m e a n d er ( pr e vi o u sl y m e nti o n e d i n s u b s e cti o n  II. B). L et us 
f o c u s o n t h e 2 0 2 1-0 2 -0 3 w hi c h is t h e S 1 o v er p ass ti m e  t h e 
n e ar est t o t h e fl o o d p e a k. D A 4 wit h t h e m o st u n c ert ai nt y 
h y p ot h esi z e d o n t h e o b s er v ati o n v e ct or all o ws t h e hi g h est C SI 
s c or e. H o w e v er, r e d u ci n g t h e 𝑚 𝐷 𝑐 𝐷  fr o m 0. 9 9 ( D A 4) t o 0. 1 5 
( D A 2) o nl y d e cr e as es t h e r es ulti n g C SI 0. 1 3 p oi nts (i. e., fr o m 
6 3. 9 7 % t o 6 3. 8 4 %). D A 3, b y f or ci n g t h e si m ul at e d w at er 
l e v els t o b e as cl o s e t o t h e o b s er v ati o n as p o ssi bl e, yi el ds 
si g nifi c a ntl y l o w er C SI, e v e n s m all er t h a n t h e fr e e r u n s. Aft er 
t h e fl o o d p e a k, t h e i nt er pr et a bilit y of t h e C SI m a y als o b e 
li mit e d d u e t o a n u m b er of w at er p u d dl es t h at r e m ai n i n t h e 
fl o o d pl ai n as t h e m o d el str u g gl es t o si m ul at e t h e w at er 
r e c e ssi o n. 
T A B L E  4 : C SI  M E T RI C WI T H R E S P E C T T O S 1 -D E RI V E D F L O O D E X T E N T M A P S . 
 C SI ( %)  
E x p. 
n a m e  
J a n 2 6 
0 7: 0 0  
J a n 2 7 
1 9: 0 0  
J a n 2 8 
1 9: 0 0  
F e b 2 
1 9: 0 0  
F e b 3 
1 9: 0 0  
F e b 7 
7: 0 0  
F R 1  
2 8. 1 3  2 7. 8 1  2 5. 0 9  4 4. 3 9  5 5. 8 6  2 2. 1 0  
F R 2  
D A 1  2 5. 8 2  2 5. 9 2  2 3. 5 8  4 1. 9 1  6 1. 9 7  2 0. 0 0  
D A 2  2 7. 6 6  2 7. 4 9  2 4. 9 5  4 3. 9 8  6 3. 8 4  2 0. 8 7  
D A 3  2 7. 6 5  2 7. 4 9  2 4. 9 3  4 4. 2 2  5 0. 8 2  2 3. 7 5  
D A 4  2 7. 5 2  2 7. 4 4  2 4. 8 4  4 7. 0 8  6 3. 9 7  2 0. 9 2  
D A 5  2 7. 7 4  2 7. 5 9  2 4. 9 2  4 4. 6 0  4 9. 3 1  2 5. 4 1  
E.  A n al yzi n g l o c al b e h a vi o r at virt u al o b s er v ati o n r e gi o n s  
S e v er al l o c ati o n s wit hi n t h e si m ul ati o n d o m ai n w er e 
s el e ct e d t o a n al y z e l o c al b e h a vi or of t h e fl o o d si m ul ati o n, 
es p e ci all y i n t h e fl o o d pl ai n s, as s h o w n b y t h e r e ct a n g ul ar 
b o x es i n  Fi g ur e 8 . Fr o m t h es e b o x es, t h e n u m b er of w et pi x els 
is c o u nt e d fr o m t h e fl o o d e xt e nt m a p s (t h er e ar e 9 i n t ot al, cf. 
Fi g ur e 2 ). T h es e c o u nts fr o m t h e e x p eri m e nts (r e pr es e nt e d b y 
t h e d as h e d c ur v es) a n d t h e R F-i nf err e d fl o o d e xt e nt m a ps 
( bl a c k s oli d c ur v e) ar e d e pi ct e d i n Fi g ur e 9 .  
 
Fi g ur e  8 : Virt u al o bs er v ati o n r e gi o ns o v erl a p p e d o n a R F-i nf err e d fl o o d 
e xt e nt m a p, g e n er at e d fr o m S 1 i m a g e o n F e br u ar y 3.  
All of virt u al o b s er v ati o n r e gi o n s ar e fill e d v er y q ui c kl y 
wit h r es p e ct t o t h e S 1 o b s er v ati o n s. O n e p arti c ul ar r e gi o n is 
b o x n u m b er 4 i n w hi c h t h e n u m b er of fl o o d e d pi x els is v er y 
l o w a c c or di n g t o t h e o b s er v ati o n, b ut it is o v er-fl o o d e d i n t h e 
e x p eri m e nts , wit h v ar yi n g d e gr e e ( F R 2 a n d D A 4 b y a s m all 
m ar gi n, a n d t h e ot h er s b y a l ot). S u c h diff er e nt b e h a vi or s 
b et w e e n b o x es n u m b er 3, 4, a n d 5, d es pit e t h e y ar e all o n t h e 
fl o o d pl ai n a n d n e ar t o e a c h ot h er, a d v o c at e f or a n a dj u st m e nt, 
e. g., D A, w hi c h c orr e cts t h e fri cti o n of t h e ar e a ar o u n d b o x 
n u m b er 4. D A 1, wit h o ut t a ki n g i nt o a c c o u nt t h e b i as 
c orr e cti o n, t e n d s t o o v erfl o o d t h e w h ol e c at c h m e nt (i. e., f or all 
b o x es). L astl y, t h e fl o o d r e c essi o n p eri o d ass o ci at e d wit h t h e 
l ast t w o S 1 o v er p ass ti m es is p o orl y m o d ell e d, p arti c ul arl y f or 
b o x n u m b er 2. T his st e m s fr o m t h e f a ct t h at e v a p or ati o n a n d  
gr o u n d i nfiltr ati o n p h y si c al pr o c ess es ar e n ot a c c o u nt e d f or i n 
t h e G ar o n n e m o d el. 
 
Fi g ur e  9 : Wet pi x el c o u nt s at virt u al o bs er v ati o n r e gi o ns. 
V.  C O N C L U SI O N S  
I n t his p a p er, fl o o d e xt e nts o b s er v e d fr o m S e nti n el -1 
i m a g es w er e e xtr a ct e d u si n g R a n d o m F or est a n d c o m p ar e d 
wit h t h e fl o o d e xt e nt m a p s si m ul at e d b y T E L E M A C -2 D. T h e 
st u d y w as c arri e d o ut o v er t h e G ar o n n e M ar m a n d ais e 
c at c h m e nt, f o c u si n g o n t h e fl o o d e v e nt o c c urr e d i n J a n u ar y 
a n d F e br u ar y 2 0 2 1. S e v e n e x p eri m e nts w er e r e ali z e d, n a m el y 
t w o i n fr e e r u n m o d e a n d fi v e i n D A m o d e. T h e D A w as 
p erf or m e d u si n g o nl y i n -sit u o b s er v ati o n s, a n d it w as 
i m pl e m e nt e d b y a n E n K F wit h a 1 2-h o ur assi mil ati o n wi n d o w 
sli di n g wit h 6 -h o ur o v erl a p pi n g b et w e e n wi n d o ws.  
S e v er al k e y r e m ar k s c a n b e dr a w n fr o m t his w or k. Fir s t, 
e n s e m bl e -b as e d d at a assi mil ati o n all o ws ti m e -v ar yi n g 
c orr e cti o n of fri cti o n a n d i nfl o w l e a di n g t o i m pr o v e d 
si m ul ati o n a n d f or e c ast i n t h e ri v er b e d a n d t h e fl o o d pl ai n. 
S e c o n d, it w as s h o w n t h at t h e bi as c orr e cti o n l e a d s t o pr o p erl y 
c orr e ct e d w at er l e v e ls i n t h e ri v er b e d a n d fl o o d pl ai n s. T h e 
u n c ert ai nt y ass u m e d o n t h e o b s er v ati o n v e ct or t hr o u g h 
p ar a m etri z ati o n of 𝑚 𝐷 𝐷 𝐷  w as als o d e m o n str at e d, f or w hi c h t h e 
c o m pr o mis e b et w e e n a g o o d fit o n si m ul at e d w at er l e v el (i. e., 
D A 3) a n d a hi g h C SI/ g o o d a gr e e m e nt b et w e e n fl o o d e xt e nts 
(i. e., D A 4). L astl y, s e v er al li mit ati o n s c o n c er ni n g l o c al 
b e h a vi or s of t h e fl o o d si m ul ati o n h a v e b e e n r e v e al e d wit h t h e 
virt u al o b s er v ati o n r e gi o n s.  
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M o vi n g f or w ar d, a p arti c ul ar p er s p e cti v e f or t his st u d y 
c o n c er n s r es ol vi n g t h e li mit ati o n of t h e c o ntr ol v e ct or si z e a n d 
r efi ni n g t h e s p ati al fri cti o n z o ni n g d efi niti o n, assi mil ati n g 
i nf or m ati o n fr o m R S d at a s u c h as n u m b er of w et pi x els i n t h e 
fl o o d pl ai n ( w hi c h w er e u s e d f or v ali d ati o n i n t his w or k) 
a n d/ or fl o o d e xt e nt i nf or m ati o n  t o i m pr o v e t h e d es cri pti o n of 
t h e r efi n e d fri cti o n s u b d o m ai n s i n t h e fl o o d pl ai n s a n d t o 
c ali br at e t h e m. T his st u d y p a v es t h e w a y t o w ar d a c o st -
eff e cti v e a n d r eli a bl e s ol uti o n f or fl o o d f or e c asti n g a n d fl o o d 
ris k ass ess m e nt o v er p o orl y g a u g e d or u n g a u g e d c at c h m e nts, 
t h a n k s t o t h e u s e of r e m ot e s e n si n g d at a. S u c h d e v el o p m e nts, 
o n c e g e n er ali z e d, c o ul d p ot e nti all y l e a d t o h y dr ol o g y -r el at e d 
dis ast er ris k miti g ati o n i n ot h er r e gi o n s. F ut ur e pr o gr ess es 
b uilt u p o n t his w or k will i n v ol v e a m or e r efi n e d a p pr o a c h f or 
fri cti o n z o ni n g a n d c ali br ati o n, es p e ci all y f or t h e fl o o d pl ai n s, 
as w ell as i m pr o vi n g t h e c urr e nt m o d els b y assi mil ati n g fl o o d 
e xt e nt m a p s.  
A C K N O W L E D G E M E N T  
T his w or k w as s u p p ort e d b y C N E S , C E R F A C S  a n d  S C O -
Fr a n c e.  T h e a ut h or s gr at ef ull y t h a n k t h e El e ctri cit é d e Fr a n c e 
R & D  f or pr o vi di n g t h e TE L E M A C -2 D m o d el f or t h e G ar o n n e 
Ri v er, S C H A PI , S P C G ar o n n e -Tar n -L ot  a n d S P C Gir o n d e -
A d o ur -D or d o g n e  f or pr o vi di n g t h e i n-sit u d at a. L astl y, t h e 
a ut h or s w o ul d li k e t o t h a n k t h e a n o n y m o u s r e vi e w er w h o s e 
c o m m e nts  a n d s u g g esti o n s h el p e d i m pr o v e t his m a n u s cri pt . 
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Si m plifi e d  p h ysi c all y -b as e d m o d elli n g of  
o v ert o p pi n g i n d u c e d l e v e e br e a c h i n g wit h 
T E L E M A C -2 D
L. K h el o ui, K. El K a di A b d err e z z a k, S. E. B o ur b a n  
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A b str a ct —  Fl o o d e v e nts r el at e d t o di k e b r e a c h a n d f ail u r e a r e a 
m aj o r c o n c e r n t h r o u g h o ut t h e w o rl d d u e t o t h e s e v e r e h u m a n 
a n d e c o n o mi c d a m a g es t h e y c a u s e. A n i m p o rt a nt r es e a r c h 
eff o rt is m a d e t o i m p r o v e fl o o d ris k a ss ess m e nt t h r o u g h t h e 
d et ail e d p r e di cti o n of b r e a c h t e m p o r al a n d s p ati al e v ol uti o n s, 
w hi c h r e m ai n s ess e nti al t o a c c u r at e p r e di cti o n  of t h e b r e a c h 
o utfl o w dis c h a r g e . I n t his st u d y, a si m plifi e d m o d elli n g 
a p p r o a c h is d e m o n st r at e d t o r e p r o d u c e a fi el d s c al e e x p e ri m e nt 
of fl u vi al l e v e e b r e a c h i n d u c e d b y o v e rt o p pi n g. T h e 
h y d r o d y n a mi cs m o d ul e T E L E M A C -2 D is u s e d wit h s e v e r al 
e m pi ri c al l a ws, n o w i m pl e m e nt e d wit hi n its b r e a c h m o d ul e, t o 
p r es c ri b e t h e g r a d u al e x p a n si o n ( wi d e ni n g a n d d e e p e ni n g) of 
t h e b r e a c h. T h e n u m e ri c al r es ults a r e c o m p a r e d t o 
m e a s u r e m e nts i n t e r ms of b r e a c h dis c h a r g e a n d b r e a c h 
o p e ni n g e v ol uti o n  a n d a ss ess t h e p e rf o r m a n c es of t h e 
i m pl e m e nt e d p a r a m et ri c m o d els. 
I. IN T R O D U C TI O N  
L e v e e br e a c h a n d f ail ur e c a n l e a d t o d estr u cti v e fl o o d s 
wit h s e v er e e c o n o mi c, s o ci al a n d e n vir o n m e nt al d a m a g es. 
L e v e es ar e c o m m o nl y u s e d as fl o o d -d ef e n c e str u ct ur es b ut 
w er e m o stl y  b uilt wit h er o di bl e m at eri al a n d d esi g n e d f or 
s p e cifi c r a n g es of  ri v er dis c h ar g e s a n d w at er l e v els. T h eir 
br e a c hi n g c a n  o c c ur d u e t o s e v er al m e c h a nis m s, s u c h as 
i nt er n al er o si o n wit h s e e p a g e fl o ws a n d e xt er n al er o si o n d u e 
t o o v erfl o w. T h e l att er b ei n g t h e m o st c o m m o n f ail ur e 
m e c h a ni s m [ 1, 2] .  
P o p ul ati o n s li vi n g i n fl o o d -pr o n e ar e a s ar e c o nti n u o u sl y 
i n cr e a si n g, w hi c h m a k es t h e ris k of i m p ort a nt f at aliti es a n d 
pr o p ert y d estr u cti o n i n c a s e of fl o o di n g e v e n gr e at er. 
T h er ef or e, a n i m p ort a nt r es e ar c h eff ort is m a d e i n t er m s of 
p h y si c al a n d n u m eri c al m o d elli n g of l e v e e br e a c hi n g t o 
i m pr o v e a v ail a bl e fl o o d r esili e n c e a n d ris k ass ess m e nt 
t e c h ni q u es [ 3]. I n t h e fr a m e w or k of n u m eri c al m o d elli n g of 
l e v e e br e a c h d u e t o o v erfl o ws, t hr e e diff er e nt a p pr o a c h es f or 
l e v e e f ail ur e si m ul ati o n e m er g e [ 1, 4]: (i) p ar am etri c m o d els, 
w hi c h c o n sist of si m pl e r e gr essi o n e q u ati o n s f or br e a c h p e a k 
dis c h ar g e a n d br e a c h wi dt h a n d d ur ati o n, r es ulti n g fr o m t h e 
st atisti c al a n al y sis of r e p ort e d hist ori c al f ail ur e e v e nts  a n d  
m o stl y r el at e d t o d a m s, (ii) si m plifi e d p h y si c all y -b as e d 
m o d els , w h er e fl o w v ari a bl es ar e c o m p ut e d u si n g o n e or t w o 
di m e n si o n al h y dr o d y n a mi c m o d els a n d br e a c h e x p a n si o n 
d efi n e d wit h p ar a m etri c e q u ati o n s, a n d (iii) d et ail e d 
p h y si c all y -b as e d m o d els, w hi c h si m ul at e b ot h h y dr o d y n a mi c 
a n d s e di m e nt tr a n s p ort pr o c ess es . 
T h e ai m of t his st u d y is t o si m ul at e a fi el d s c al e 
e x p eri m e nt of o v ert o p pi n g i n d u c e d l e v e e f ail ur e wit h a 
si m plifi e d p h y si c all y b as e d a p pr o a c h, w hi c h i n cl u d es n e wl y 
i m pl e m e nt e d e m piri c al e q u ati o n s f or gr a d u al br e a c h 
e x p a n si o n i n T E L E M A C -2 D. T h e c a p a bilit i es a n d 
li mit ati o n s of t his m o d el ar e dis c u ss e d a n d t h e p erf or m a n c e 
of e a c h e m piri c al e q u ati o n t o pr o vi d e a c c ur at e esti m ati o n of 
br e a c h dis c h ar g e a n d e x p a n si o n ar e e v al u at e d.  
II. FI E L D  S C A L E  E X P E RI M E N T  M O D E L LI N G  
A.   D es cri pti o n of t h e fi el d s c al e e x p eri m e nt  
K a ki n u m a a n d  S h i mi z u [ 5] pr es e nt e d f ull-s c al e 
e x p eri m e nts of si d e -o v erfl o w l e v e e br e a c hi n g p erf or m e d  i n 
C hi y o d a t est c h a n n el, t h e l ar g est ri v er e x p eri m e nt al f a cilit y 
i n J a p a n b uilt o n T o k a c hi Ri v er, H o k k ai d o. L e v e e f ail ur e t ests 
tri g g er e d b y o v ert o p pi n g w er e c o n d u ct e d f or v ari o u s c h a n n el 
i nfl ow dis c h ar g es, di k e s oil c o m p o siti o n a n d g e o m etr y  as 
w ell as l o c ati o n. F urt h er i nf or m ati o n o n  t h es e e x p eri m e nts 
c a n b e f o u n d i n  S hi m a d a et al. [ 6].  
I n t his p a p er, “ C as e 4 ” is c o nsi d er e d ( Fi g.  1) . T his t est w as 
c arri e d o ut i n a n 8 m wi d e  a n d 1 7 6 m l o n g  m ai n c h a n n el wit h 
a l o n git u di n al b e d sl o p e of 1/ 5 0 0. T h e l e v e e w as b uilt al o n g 
t h e ri g ht si d e of t h e m ai n c h a n n el t o w ar d an  8 0 m wi d e  
fl o o d pl ai n. T h e er o di bl e p art of t h e l e v e e w as 1 0 0 m l o n g,  3 
m h ig h a n d its cr o w n wi dt h w as e q u al t o  6 m wit h 1: 2 ( V: H) 
si d e sl o p es. Its s oil c o m p o siti o n c o n sist e d of n o n -c o h esi v e 
s a n d ( m e di a n di a m et er d 5 0  = 0. 7 4 m m)  a n d 1 9 % of silt y s oil 
a n d cl a y. I n or d er t o tri g g er o v ert o p pi n g a n i niti al tr a p e z oi d al-
s h a p e d n ot c h  w as  c ar v e d 2 0 m f ar fr o m t h e u p str e a m e n d of 
t h e di k e. T h e n ot c h w as 0. 5 m d e e p, 3 m wi d e at t h e cr est a n d 
1 m wi d e at t h e b ott o m . T h e  m ai n c h a n n el i nfl o w dis c h ar g e 
w as gr a d u all y i n cr e as e d t o a p pr o xi m at el y 8 0 m 3 /s t o r e a c h 
t h e r e q uir e d w at er l e v el f or o v ert o ppi n g  at t h e n ot c h l o c ati o n. 
M e as ur e m e nt d at a i n cl u d e d br e a c h o utfl o w h y dr o gr a p h s,  
w at er l e v els,  l e v e e-br e a c hi n g pr o c ess esti m at e d fr o m 
a c c el er ati o n s e n s or s o b s er v ati o n s . 
B.  N u m eri c al m o d el  
T h e t w o -di m e n si o n al s h all o w w at er e q u ati o n s c o d e 
T E L E M A C -2 D is u s e d t o  c o m p ut e fl o w c h ar a ct eristi cs a n d 
c o m bi n e d wit h its B R E A C H m o d ul e ( Fi g. 2). We 
i m pl e m e nt e d s el e ct e d e m piri c al l a ws  wit hi n t his m o d ul e t o 
si m ul at e t h e gr a d u al e x p a n si o n of t h e br e a c h i n ti m e 
( wi d e ni n g a n d d e e p e ni n g). Si n c e s e di m e nt tr a n s p ort is n ot 
si m ul at ed, t h e u s e of s u c h si m plifi e d m o d els r e q uir es s o m e 
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u s er -d efi n e d p ar a m et er s. First, t h e br e a c h l o c ati o n is 
s p e cifi e d wit h a p ol y g o n cr e at e d fr o m a p ol yli n e al o n g t h e 
di k e cr est a n d a b a n d wi dt h c orr es p o n di n g t o di k e b ott o m 
wi dt h. F or t h e br e a c hi n g A i niti ati o n, a  crit eri o n h as t o b e 
s el e ct e d a m o n g t hr e e diff er e nt o pti o n s i m pl e m e nt e d i n t h e 
br e a c h m o d ul e : t h e u s er c a n dir e ctl y s p e cif y (i) a st art ti m e,  
(ii) a  t hr es h ol d v al u e f or t h e a v er a g e o v erfl o w w at er l e v el 
a b o v e t h e e ntir e br e a c h l o c ati o n pr e vi o u sl y d efi n e d, or (iii) a 
t hr es h ol d w at er l e v el at a s p e cifi c n o d e. T h e  u s er c a n t h e n 
s el e ct a br e a c h d e v el o p m e nt m o d e a m o n g t w o o pti o n s: (i) 
b r e a c h e x pa n si o n is p erf or m e d b y l o w eri n g t h e br e a c h 
b ott o m l e v el f or t h e c o m pl et e br e a c h z o n e (i. e. br e a c h fi n al 
wi dt h is r e a c h e d i n st a nt a n e o u sl y), or (ii) b ot h br e a c h 
wi d e ni n g a n d d e e p e ni n g ar e p erf or m e d gr a d u all y. F or t his 
l att er o pti o n, t h e u s er c a n c h o os e a p ar a m etri c m o d el a m o n g 
n e wl y i m pl e m e nt e d e m piri c al l a ws i n T E L E M A C -2 D ( s e e 
S e cti o n C). D e p e n di n g o n t h at, i nf or m ati o n  n e e d e d a p ri o ri  
c a n als o i n cl u d e fi n al br e a c h di m e n si o n s, er o si o n r at e, 
er o si o n d ur ati o n a n d e v e nt u al e m piri c al p ar a m et er s v al u es.  
 
Fi g ur e 1. “ C a s e 4 ” e x p eri m e nt - Pl a n vi e w a n d cr o ss -s e cti o n al pr ofil e 
( a d a pt e d fr o m K a ki n u m a a n d S hi mi z u [ 5]). 
 
Fi g ur e 2. Si m plifi e d p h y si c all y b a s e d a p pr o a c h f or l e v e e br e a c h m o d elli n g 
i n T E L E M A C-2 D.  
C.  C o m p ut ati o n of b r e a c h wi d e ni n g  a n d d e e p e ni n g  
T h e br e a c h l at er al e x p a n si o n is p erf or m e d i n a 
s y m m etri c al w a y u p str e a m a n d d o w n str e a m of t h e i niti al 
n ot c h l o c ati o n. T h e l o n git u di n al br e a c h cr o ss -s e cti o n al 
pr ofil e is ass u m e d r e ct a n g ul ar, e x c e pt f or t h e Fr o e hli c h 
m o d el [ 7]  f or w hi c h t h e pr ofil e is n e arl y tr a p e z oi d al ( s e e 
E q s. 1 0 -1 3).  
B r e a c h l at er al e x p a n si o n 
T h e si m pl est  d es cri pti o n of br e a c h w i d e ni n g is a ti m e 
d e p e n d e nt li n e ar e q u ati o n: t h e br e a c h wi dt h gr o ws at a u s er -
d efi n e d u nif or m r at e. T o mi mi c t h e r e al br e a c h wi d e ni n g,  
a n ot h er o pti o n is t o s plit t h e pr o c e ss i nt o t w o m ai n p h as es 
( E q s. 1 a n d 2), w h er e t h e br e a c h gr o ws q ui c kl y i n t h e first 
p h as e, a n d t h e n sl o ws d o w n t o w ar d t h e e n d of t h e 
d e v el o p m e nt ti m e:  
𝑚 ( 𝐷 ) = 𝑐 𝐷 1 𝑚  + 𝐷 0  f or 𝐷 ≤  𝐷 1   ( 1) 
𝑎 ( 𝑁 ) = 𝑒 𝑎 1 𝐷 1 + 𝑁 𝐷 2 ( 𝑎 − 𝑝 1 ) + 𝐿 0  f or  𝐴 1 ≤ 𝐼 ≤ 𝐶 𝐷  ( 2) 
w h er e  t is ti m e i n h o ur s ( aft er t h e br e a c h i niti ati o n), B  t h e 
br e a c h wi dt h i n m et er s,  B 0  t h e i niti al br e a c h wi dt h i n m et er s, 
T 1 is t h e d ur ati o n of p h as e 1 i n h o ur s, T f  t ot al d ur ati o n of 
t h e br e a c h e x p a n si o n ( p h as e 1 a n d p h as e 2) i n h o ur s, E w 1  a n d 
E w 2  ar e  br e a c h gr o wt h r at es ( m/ hr)  f or p h as e 1 a n d 2, 
r es p e cti v el y.  
G r o wt h r at es c o ul d b e o bt ai n e d fr o m lit er at ur e or p h y si c all y -
b as e d m o d els ( [ 2, 8, 9]). Usi n g a v ail a bl e d at as ets,  R e si o et 
al. [ 1 0] r e p ort e d t h at t h e r at e of br e a c h wi d e ni n g is r a n gi n g 
b et w e e n 9 m/ hr f or er o si o n -r esist a nt s oils ( c o h esi v e di k es) 
a n d 6 0 m/ hr f or er o di bl e all u vi al m at eri al ( s a n d a n d gr a v el 
s oils). T h e wi d e ni n g r at e c a n r ar el y r e a c h 3 0 0 m/ hr f or v er y 
er o di bl e di k es.  
U S B R [ 1 1]  r e c om m e n d e d a si n gl e br e a c h wi d e ni n g r at e  
of 9 1 m/ hr f or e m b a n k m e nt d a m s:  
𝜒 ( 𝜒 ) = 9 1 𝑢 + 𝜒 0   f or 𝐶 ≤  𝐷 𝑚   ( 3) 
Vo n T h u n a n d Gill ett e [ 1 2] d e v el o p e d t w o  e q u ati o n s f or 
br e a c h wi d e ni n g i n di k es of l o w a n d hi g h er o di bilit y. F or 
er o di bl e di k es ( i. e. n o n-c o h esi v e di k e s) , t h e l a w r e a d s as: 
𝐷 ( 𝐷 ) = ( 4 ℎ 𝐶 + 6 1 ) 𝐷 + 𝑚 0  f or 𝐷 ≤  𝑝 𝐶  ( 4) 
w it h h w  t h e w at er d e pt h a b o v e t h e br e a c h i n v ert i n m et er s at 
f ail ur e ti m e a n d n ot c h l o c ati o n. F or r esist a nt di k es ( i. e. 
c o h esi v e di k es) , t h e l a w is: 
𝐷 ( 𝑚 ) = 4 ℎ 𝐷 𝑝 + 𝐶 0  f or 𝐷 ≤  𝑚 𝐷    ( 5) 
Ver h eij [ 1 3]  pr o vi d e d a si m pl e r el ati o n s hi p b et w e e n t h e 
br e a c h wi dt h B  a n d ti m e f or s a n d a n d cl a y l e v e e s, b as e d o n  
fi el d a n d l a b or at or y d at a s ets. For s a n d l e v e e s ( i. e. n o n-
c o h esi v e di k es) , t h e e q u ati o n is: 
𝑝 ( 𝐶 ) = 3 7 .2 𝐷 0 .5 1 + 𝜒 0  f or 𝜒 ≤  𝑢 𝜒   ( 6) 
F or cl a y l e v e e s (i. e. c o h esi v e di k es), t h e l a w r e a d s as: 
𝐿 ( 𝐴 ) = 1 3 .4 √ 𝐼 + 𝑝 0  f or 𝐶 ≤  𝐷 𝜒   ( 7) 
2 0 2 0 T E L E M A C Us er C o nf er e n c e  A nt w er p, B E, 1 4 -1 5 O ct o b er, 2 0 2 1  
 
 
1 1 1  
Ver h eij a n d Va n d er K n a a p [ 1 4] i m pr o v e d t h e pr e vi o u s 
f or m ul ati o ns b y i n cl u di n g t h e eff e ct of t h e diff er e n c e i n w at er 
l e v els at b ot h si d es of t h e di k e at t h e br e a c h l o c ati o n, a n d t h e 
criti c al fl o w v el o cit y f or t h e i niti ati o n er o si o n of t h e di k e 
m at eri al. T h e e m piri c al e q u ati o n r e a d s as:  
𝑚 ( 𝐷 ) = 𝑐 1
𝐷 0 .5 ∆ 𝑚 1 .5
𝐷 𝐷
𝐷 𝑎 𝑁 ( 1 + 𝑒 2
𝑎
𝐷 𝑁
𝐷 ) + 𝑎 0  f or 𝑝 ≤  𝐿 𝐴
 ( 8) 
w it h u c  t h e criti c al fl o w v el o cit y f or t h e i niti ati o n of er o si o n 
of di k e m at eri al ( m/s) , f1  a n d f2  ar e e m piri c al f a ct or s f or 
br e a c h wi dt h,  g  is t h e gr a vit ati o n al a c c el er ati o n ( m/s 2 ), a n d 
 H  ( m) d e n ot es t h e diff er e n c e i n w at er l e v el b et w e e n t h e 
u p str e a m a n d d o w n str e a m  si d es of t h e br e a c h.  
I n t h e i m pl e m e nt e d v er si o n wit hi n T E L E M A C -2 D, w e 
c o n si d er t h e  diff er e n c e of  w at er h e a d i n st e a d of w at er l e v el, 
i. e.  H  ( m) = h u p  –  h d o w n  wit h h u p  t h e h y dr a uli c h e a d u p str e a m 
of t h e br e a c h ( c h a n n el si d e) a n d h d o w n  t h e h y dr a uli c h e a d 
d o w n str e a m of t h e br e a c h (fl o o d pl ai n si d e) ; t his t er m all o ws 
a n at ur al b al a n c e, m e a ni n g t h at br e a c h wi dt h st a bilis es w h e n 
t h e h y dr a uli c h e a d’s diff er e n c e is cl o s e t o z er o. T h er ef or e, 
t h e u s er is n ot e x p e ct e d t o gi v e fi n al br e a c h wi dt h t o r u n t h e 
m o d el. D ef a ult v al u es a n d r a n g es h a v e b e e n pr o p o s e d f or f1  
a n d  f2  ( Ta bl e 1) [ 1 4]. Ta bl e 2 s h o ws c h ar a ct eristi c v al u es of 
t h e criti c al v el o cit y u c  f or t h e s urf a c e er o si o n a c c or di n g t o 
t h e di k e m at eri al.  
T A B L E 1.  D E F A U L T A N D R A N G E O F V A L U E S F O R C O E F FI CI E N T S F 1  A N D F 2 . 
T y p e of S oil  D ef a ult  R a n g e  
f1  1. 3  0. 5 –  5  
f2  0. 0 4  0. 0 1 –  1  
T A B L E 2.  S T R E N G T H C H A R A C T E RI S TI C S O F V A RI O U S S OI L T Y P E S [ 1 3]. 
T y p e of S oil  u c  
( m/s) 
 c  
( P a) 
c E   
( m-2 /s2 ) 
Gr ass, g o o d  7  1 8 5  0. 0 1 × 1 0 -4  
Gr ass, m o d er at e  5  9 2. 5  0. 0 2 × 1 0 -4  
Gr ass, b a d  4  6 2  0. 0 3 × 1 0 -4  
Cl a y, g o o d ( c o m p a ct  ; 
 u n dr ai n e d  = 8 0 -1 0 0 k P a)  
1. 0  4  0. 5 0 × 1 0 -4  
Cl a y wit h 6 0 % s a n d (fir m  ; 
 u n dr ai n e d  = 4 0 -8 0 k P a)  
0. 8 0  2. 5  0. 6 0 × 1 0 -4  
G o o d cl a y wit h l ess 
str u ct ur e  
0. 7 0  2  0. 7 5 × 1 0 -4  
G o o d cl a y, h e a vil y 
str u ct ur e d  
0. 6 0  1. 5  1. 5 × 1 0 -4  
B a d cl a y (l o o s e  ;  u n dr ai n e d  = 
2 0 -4 0 k P a)  
0. 4 0  0. 6 5  3. 5 × 1 0 -4  
S a n d wit h 1 7 % silt  0. 2 3  0. 2 0  1 0 × 1 0 -4  
S a n d wit h 1 0 % silt  0. 2 0  0. 1 5  1 2. 5 × 1 0 -4  
S a n d wit h 0 % silt  0. 1 6  0. 1 0  1 5 × 1 0 -4  
 c  : criti c al s h e ar str e ss; c E : str e n gt h c o effi ci e nt. T h e s e c h ar a ct eristi c s ar e 
gi v e n as i n di c ati v e v al u e s, a s t h e y ar e n ot u s e d i n Ver h eij a n d Va n d er 
K n a a p’s f or m ul a [ 1 4]). 
B r e a c h d e e p e ni n g  
F or t h e e m piri c al m o d els d es cri b e d a b o v e t h e ti m e-
e v ol uti o n of t h e br e a c h i n v ert el e v ati o n is si m ul at e d 
a c c or di n g t o t h e f oll o wi n g li n e ar -ti m e pr o gr essi o n l a w: 
𝐼 𝐶 ( t) =  𝐷 𝜒 0 −
𝜒 𝑢 0 − 𝜒 𝐶 𝐷𝑚 𝐷
𝐷 𝐶
𝐷             f or 𝑚 ≤  𝐷 𝑝  ( 9) 
w it h Z B  t h e el e v ati o n of br e a c h i n v ert, Z B 0  = i niti al el e v ati o n 
of br e a c h i n v ert, T d  is t h e r e q uir e d d ur ati o n t o r e a c h Z B mi n  i n 
h o ur s. T h e b r e a c h mi ni m u m b ott o m l e v el Z B mi n  ( el e v ati o n of 
t h e di k e f o u n d ati o n, m ai n c h a n n el b ott o m or of a ri gi d l a y er) 
is r e a c h e d i n a s h ort er p eri o d t h a n l at er al e x p a n si o n till 
ulti m at e br e a c h wi dt h. B y  d ef a ul t, t h e d ur ati o n T d  is t a k e n 1 0 
ti m es s m all er t h a n t h e t ot al d ur ati o n of br e a c h l at er al 
e x p a n si o n T f. 
Fr o e hli c h m o d el ( 2 0 0 8) ( a d a pt e d)  
Fr o e hli c h [ 7] pr o p o s e d a n e m piri c al m o d el, c o m p o s e d of 
t hr e e br e a c h e v ol uti o n v ari a nts [ 1 5] t o a p pr o xi m at e br e a c h 
e x p a n si o n ( wi d e ni n g a n d d e e p e ni n g). E a c h of t h e t hr e e 
m o d els ass u m es t h at a br e a c h b e gi n s t o f or m at t h e t o p a n d 
gr o ws wit h ti m e i nt o a tr a p e z oi d al s h a p e . Fr o e hli c h [ 7] u s e d 
t h e c o n c e pt of Br u n n er [ 1 6] w h o pr o p o s e d a si n e -c ur v e ti m e 
br e a c h pr o gr essi o n (i n st e a d of t h e c o m m o n li n e ar ti m e 
e v ol uti o n), r efl e cti n g sl o w er gr o wt h at t h e st art; t h e n 
a c c el er ati o n f oll o w e d b y a n ot h er  sl o w p h as e cl o s e t o t h e e n d  
of br e a c h d e v el o p m e nt. T h e l o n git u di n al cr o ss -s e cti o n al 
pr ofil e of t h e br e a c h is tr a p e z oi d al.  
I n T E L E M A C-2 D, a n a d a pt e d v er si o n is i m pl e m e nt e d f or 
t w o-di m e n si o n al si m ul ati o n s. T h e i n st a nt a n e o u s t o p wi dt h of 
t h e br e a c h is c o m p ut e d as: 
𝐶 ( 𝐷 ) = 𝑚 ( 𝐷 ) ( 𝑝 𝐶 − 𝐷 0 ) + 𝑚 0      f or 𝐷 ≤  𝑝 𝐶                      ( 1 0) 
wit h 𝐷 ( 𝜒 ) =
1
2






) ]}  ( 1 1) 
a n d  B f as t h e  fi n al t o p wi dt h of t h e br e a c h i n m et er s. T h e 
br e a c h b ott o m el e v ati o n e v ol v es as:  
𝐴 𝐼 ( 𝑝 ) = 𝐶 𝐷 0 − 𝜒 1 ( 𝜒 ) ( 𝑢 𝜒 0 − 𝐿 𝐴 𝐼𝑝 𝐶 )  f or 𝑚 ≤  𝑉 𝑇  ( 1 2) 
wit h  𝐸 1 ( 𝐶 ) =
1
2






) ]}   ( 1 3) 
D.  C o m p ut ati o n al d o m ai n a n d p ar a m et e rs  
T h e 2 D c o m p ut ati o n al d o m ai n w as dis cr eti z e d i nt o str u ct ur e d 
tri a n g ul ar el e m e nts wit h a n e d g e of 0. 5 m. B o u n d ar y 
c o n diti o n s (Fi g . 3 ) c o n sist e d i n i m p o si n g t h e m e as ur e d 
i nfl o w dis c h ar g e at t h e m ai n c h a n n el i nl et ( Fi g. 4) a n d a r ati n g 
c ur v e at t h e d o w n str e a m e n d t o a c hi e v e t h e r e q uir e d w at er 
l e v el i n t h e m ai n c h a n n el a n d tri g g er l e v e e o v ert o p pi n g at t h e 
n ot c h l o c ati o n. A s u p er criti c al o utfl o w wit h fr e e w at er d e pt h 
a n d v el o cit y w as s et i n t h e fl o o d pl ai n a n d a s oli d b o u n d ar y 
w as i m p o s e d els e w h er e. T h e Stri c kl er c o effi ci e nt w as s et t o 
4 3 m 1/ 3 s -1 , a n d a c o n st a nt e d d y vis c o sit y of 1 0 -3  m 1/ 3  s -1  w as  
a p pli e d f or t ur b ul e n c e  cl o s ur e . T h e ti m e st e p w as s et t o  0. 1 s. 
T h e s ol v er w as t h e c o nj u g at e gr a di e nt wit h a n a c c ur a c y of 
1 0 6 , w hil e t h e m ass-c o n s er v ati v e P SI s c h e m e  a n d  N E R D 
s c h e m e w er e u s e d f or w at er d e pt h a n d v el o cit y, r es p e cti v el y . 
T h e br e a c h i niti ati o n ti m e w as 1 0 5 mi n a n d br e a c h fi n al 
wi dt h w as pr e d efi n e d at 7 4 .8  m  as a crit eri o n t o st o p br e a c h 
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1 1 2  
wi d e ni n g ( e x c e pt f or Ver h eij a n d Va n d er K n a a p [ 1 4] 
f or m ul ati o n); T h es e v al u es  w er e  e xtr a ct e d  fr o m e x p eri m e nt al 
d at a .  
T h e si m ul ati o n u si n g t h e ti m e d e p e n d e nt li n e ar br e a c h wi dt h 
gr o wt h l a w w as  p erf or m e d wit h a l at er al er o si o n r at e E w  e q u al 
t o 6 5 m/ hr. Th e s a m e v al u e w as a d o pt e d t o d es cri b e br e a c h 
e v ol uti o n f oll o wi n g t w o p h as es: d uri n g t h e first p h as e  (E w 1  =  
6 5 m/ h r) of t h e d u al br e a c h d y n a mi cs m o d el d uri n g a p eri o d 
T 1  =  4 5 mi n , w hil e t h e s e c o n d p h as e  w as c h ar a ct eris e d b y  a 
sl o w er gr o wt h r at e E w 2  =  3 0  m/ h r.  
F or t h e Ver h eij a n d Va n d er K n a a p [ 1 4] f or m ul ati o n, t h e 
criti c al er o si o n v el o cit y u c  w as  t a k e n e q u al t o 0. 2 3 m/s, as 
pr o p o s e d b y a ut h or s i n Ta bl e 2 f or s a n d y di k es wit h silt s oil 
fr a cti o n s. D ef a ult v al u e s w er e  t a k e n f or f1  ( =1. 3 ) a n d f2 ( = 
0. 0 6 ). B e c a u s e t h e br e a c h d e e p e n e d f ast er t h a n it wi d e n e d, 
a n d b e c a u s e t his m o d el d o es n’t r e q uir e u s er i n p ut br e a c h fi n al 
wi dt h or wi d e ni n g p eri o d, t h e d ur ati o n of t h e br e a c h 
d e e p e ni n g T d  w as li mit e d t o 5 mi n, f oll o wi n g t h e 
e x p eri m e nt al o b s er v ati o n s.  Fi n all y, t h e t ot al br e a c h wi d e ni n g 
d ur ati o n T f w as s et t o 5 0  mi n f or Fr o hli c h [ 7] m o d el  t o 
a c hi e v e t h e b est esti m ati o n of br e a c h dis c h ar g e . 
Fi g ur e 3. B o u n d ar y c o n diti o n s i m p os e d i n T E L E M A C -2 D . 
 
Fi g ur e 4. M e a s ur e d m ai n c h a n n el i nfl o w di s c h ar g e.  
III. R E S U L T S A N D DI S C U S SI O N  
I n t his s e cti o n, si m ul at e d br e a c h dis c h ar g e a n d wi dt h ti m e 
s eri es ar e e v al u at e d a g ai n st e x p eri m e nt al m e as ur e m e nts a n d 
t h e p erf or m a n c e of e a c h p ar a m etri c m o d el is dis c u ss e d. O n 
Fi g ur es 5, o n e c a n s e e t h at t h e tr e n d of f ast i n cr e as e i n br e a c h 
dis c h ar g e f oll o w e d b y a q u asi -st a bili z ati o n st e p  ar o u n d a 
m a xi m u m v al u e  cl o s e t o 7 0 m 3 /s b ef or e dr o p pi n g at t est e n d 
( d u e t o t h e li mit ati o n of c h a n n el i nfl o w dis c h ar g e at t est e n d 
as s h o w n i n Fi g ur e 4) is w ell r e pr o d u c e d b y t h e si m plifi e d 
m o d elli n g a p pr o a c h es.  T h e r es ults dis pl a y a  hi g h er si m ul at e d 
a m plit u d e of br e a c h dis c h ar g e wit h U S B R f or m ul a as it 
esti m at es a hi g h er br e a c h wi dt h ( Fi g. 6), w hi c h i n d u c e s a 
gr e at er br e a c h s e cti o n t o c o n v e y t h e fl o w.  
E x c e pt f or Fr o e hli c h’s m o d el, t h e br e a c h dis c h ar g e w as 
sli g htl y o v er esti m at e d d uri n g t h e e arl y st a g e of br e a c h 
o p e ni n g as t h e m o d els pr e di ct e d a f ast er br e a c h l at er al 
e x p a n si o n. D uri n g q u asi -st a bilis ati o n st a g e, c o m p ut e d br e a c h 
d y n a mi c wit h Ver h eij’s ( 2 0 0 2) m o d el w as t o o sl o w a n d t h e 
m a xi m u m br e a c h dis c h ar g e w as mis s e d, w hil e U S B R ( 1 9 8 8) 
m o d el o v er esti m at e d br e a c h wi d e ni n g r at e a n d r es ult e d i n a 
hi g h er br e a c h o utfl o w. T h e ot h er l a ws  s u c c essf ull y c a pt ur e d  
t h e br e a c h dis c h ar g e, alt h o u g h t h e br e a c h wi dt h w as 
u n d er esti m at e d b y s o m e l a ws s u c h as Ver h eij a n d Va n d er 
K n a a p’ s m o d el ( R u n 5 i n Ta bl e 4). T his c o ul d b e r el at e d t o 
t h e pr ef er e nti al ori e nt ati o n of t h e fl o w t hr o u g h t h e br e a c h 
s e cti o n l e a ni n g t o w ar d t h e d o w n str e a m e n d of t h e di k e d u e t o 
t h e l at er al i n ci d e nt fl o w i n t h e m ai n c h a n n el, a d e a d w at er 
ar e a u s u all y f or m s n e a r t h e u pstr e a m l e v e e e n d [ 4, 5]. 
 
Fi g ur e 5. C o m p ut e d a n d m e a s ur e d br e a c h di s c h ar g e s.  
 
Fi g ur e 6. C o m p ut e d a n d m e a s ur e d ti m e -e v ol uti o n of br e a c h wi dt h.  
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F or t h e u s er d efi n e d li n e ar e x p a n si o n m o d els ( b ot h si m pl e 
a n d t w o st a g es), a s h ort s e n siti vit y a n al y sis w as p erf or m e d t o 
ass ess t h e eff e ct of t h e br e a c h gr o wt h r at e. R es ulti n g br e a c h 
o utfl o w a n d wi d e ni n g ar e pr es e nt e d i n Fi g ur es 7 a n d 8 a n d 
N or m ali z e d R o ot -M e a n -S q u ar e E rr or ( N R M S E) v al u es ar e 
c o m p ar e d i n Ta bl e 3. F or t h e si m pl e li n e ar m o d el t hr e e 
diff er e nt wi d e ni n g r at es w er e t est e d. I n t er m s of N R M S E 
v al u es t est wit h E w  = 5 5 m/ h r a c hi e v e d t h e b est a gr e e m e nt, 
b ut t est wit h E w  =  6 5 m/ h r dis pl a y e d a m or e c o n s er v ati v e 
esti m at e o f br e a c h o utfl o w a n d w as t h er ef or e r et ai n e d. F or 
t h e t w o p h as es li n e ar r e pr es e nt ati o n of br e a c h gr o wt h, t w o 
t ests w er e p erf or m e d a n d a g o o d c o m pr o mis e b et w e e n br e a c h 
l at er al gr o wt h a n d dis c h ar g e pr e di cti o n w as o bt ai n e d f or E w 1  
= 6 5 m/ hr  a n d  E w 2  = 3 0 m/ hr , alt h o u g h br e a c h wi dt h is b est 
esti m at e d f or E w 1  = 7 6  m/ hr  a n d  E w 2  = 1 9  m/ hr .  
T A B L E 3.  L I N E A R G R O W T H M O D E L I N P U T S A N D N R M S E .  
M o d el  
 
E w 1  = 7 6 
m / hr 
E w 1  = 6 5 
m/ hr  
E w 1  = 5 5 
m/ hr  
E w 1  = 7 6 
m/ hr , E w 2  
= 1 9  m/ hr  
E w 1  = 6 5  
m/ hr , E w 2  
= 3 0  m/ hr  
N R M S E  1 1. 5 %  7. 5 %  5 %  1 0. 2 %  6. 8 %  
 
 
Fi g ur e 7. C o m p ut e d br e a c h di s c h ar g e s wit h t h e si m pl e li n e ar a n d t w o 
st a g e s  m o d el c o m p ar e d t o m e a s ur e m e nt s.  
 
Fi g ur e 8 . C o m p ut e d br e a c h wi dt h s wit h t h e si m pl e li n e ar a n d t w o st a g e s 
m o d el c o m p ar e d t o m e a s ur e m e nt s.  
F or t h e Fr o e hli c h m o d el, a fir st r u n w as p erf or m e d wit h a 
l at er al e x p a n si o n p eri o d e q u al t o t h at o b s er v e d 
e x p eri m e nt all y, as t h e ulti m at e br e a c h wi dt h w as r e a c h e d 9 0 
mi n aft er t h e i niti ati o n ti m e, b ut t his v al u e di d n ot all o w a 
s atisf a ct or y c o n c or d a n c e wit h m e a s ur e m e nts. As s h o w n i n 
Fi g ur es 9 a n d  1 0, t h e br e a c h dis c h ar g e f ast i n cr e as e w as n ot 
c a pt ur e d u si n g a d ur ati o n of 9 0 mi n. T h e d ur ati o n T f  w as 
t h e n a dj u st e d a n d s et t o 5 0 mi n, w hi c h l e d t o a b ett er 
a gr e e m e nt wit h r e p ort e d m e a s ur e m e nts. Fi g ur e 1 1 s h o ws t h e 
c o m p ut e d l o n git u di n al br e a c h pr ofil e at t h e cr est l e v el ( y  =  8 9 
m) f or T f = 5 0 mi n , e v ol vi n g i n a tr a p e z oi d al-li k e s h a p e. 
 
Fi g ur e 9 . C o m p ut e d br e a c h di s c h ar g e wit h Fr o e hli c h’s m o d el c o m p ar e d t o 
m e a s ur e m e nt s.  
 
Fi g ur e 1 0 . C o m p ut e d br e a c h wi dt h wit h Fr o e hli c h’s m o d el c o m p ar e d t o 
m e a s ur e m e nt s.  
 
Fi g ur e 1 1 . L o n git u di n al br e a c h pr ofil e at t h e cr e st l e v el ( y = 8 9 m) 
c o m p ut e d  wit h Fr o e hli c h’s m o d el  f or Tf = 5 0 mi n . 
F or t h e Ver h eij a n d Va n d e r K n a a p f or m ul ati o n  [1 4 ], a s h ort 
a n al y sis w as c arri e d o ut. T h e  m o d el w as first t est e d i n its 
ori g i n al f or m ul ati o n c o n si d eri n g w at er l e v el diff er e n c e 
u p str e a m  ( c h a n n el si d e) a n d d o w n str e a m  (fl o o d pl ai n si d e) 
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t h e di k e. A c o m p aris o n is m a d e i n R u n 1 a n d 2 ( Ta bl e 4) 
b et w e e n t w o diff er e nt m et h o d s t o c o m p ut e t his diff er e n c e . 
First, b y t a ki n g t h e a v er a g e v al u e of t h e c o m p ut e d w at er 
l e v el diff er e n c e s  al o n g t h e di k e d efi n e d l o c ati o n fr o m t h e 
c h a n n el a n d fl o o d pl ai n si d e (R u n 1 ). I n t h e s e c o n d r u n, t h e 
m a xi m u m v al u e is u s e d ( R u n 2). Th e t w o a d diti o n al r u n s 
( R u n 3 a n d 4) u s e d  t h e h y dr a uli c h e a d i n st e a d of w at er l e v el 
t o a c c o u nt f or t h e eff e ct of fl o w v el o cit y. I n t h e s a m e w a y a s 
R u n s 1 a n d 2, t h e a v er a g e a n d m a xi m u m h y dr a uli c h e a d  
diff er e n c e v al u es  w er e  u s e d i n R u n 3 a n d R u n 4, 
r es p e cti v el y. T h e a d diti o n al R u n 5 is si mil ar t o R u n 4, b ut 
t h e c o effi ci e nt f2  w as s et t o 0. 0 6 i n st e a d of 0. 0 4 ( R u n 4). 
Fi g ur es 1 2 a n d 1 3 hi g hli g ht a n i nfl u e n c e of b ot h c o n si d er e d 
h y dr a uli c v ari a bl e ( w at er l e v el a n d h y dr a uli c h e a d) a n d 
c o m p ut ati o n m et h o d of t h e diff er e n c e t er m ( m a xi m u m or 
a v er a g e v al u e).  O n e c a n s e e i m pr o v e d r es ults i n R u n 2 a n d 
R u n 4 w h e n c o m p ar e d t o R u n 1 a n d R u n 3, r es p e cti v el y. I n 
t h e s a m e w a y, br e a c h d y n a mi cs a n d dis c h ar g e ar e b ett er 
c a pt ur e d i n R u n 4 a n d R u n 3 t h a n R u n 2 a n d R u n 1, 
r es p e cti v el y.  
T h e f or m ul ati o n wit h m a xi m u m v al u e o f h y dr a uli c h e a d 
diff er e n c e w as t h e v er si o n c o n s er v e d i n t h e Br e a c h m o d ul e 
of T E L E M A C -2 D, as it is d e m o n str at e d h er e t o a c hi e v e t h e 
b est p erf or m a n c e i n t er m s of br e a c h e v ol uti o n a n d dis c h ar g e 
pr e di cti o n. R u n 5 hi g hli g hts t h e eff e ct of br e a c h wi dt h 
e m piri c a l p ar a m et er s, w hi c h d ef a ult v al u es, c a n b e a d a pt e d 
a n d bri n g f urt h er i m pr o v e m e nts i nt o V er h eij a n d Va n d er 
K n a a p for m ul a  c a p a biliti es.  
T A B L E 4.  P E R F O R M E D R U N S WI T H V E R H EIJ A N D V A N D E R  K N A A P [ 1 4] 
F O R M U L A . 
R u n 1  A v er a g e ( ℎ 𝑚 𝐷 − ℎ 𝑐 𝐷 𝑚 𝐷 )  
h  d e n ot es w at er l e v el  
f1  = 1. 3, f2 = 0. 0 4,  
u c = 0. 2 3 m/s  
R u n 2  M a x ( ℎ 𝐷 𝐷 − ℎ 𝑎 𝑁 𝑒 𝑎 )  
R u n 3  A v er a g e ( 𝐷 𝑁 𝐷 −
𝑎 𝑝 𝐿 𝐴 𝐼 )  H  d e n ot es h e a d   
R u n 4  M a x ( 𝐶 𝐷 𝜒 − 𝜒 𝑢 𝜒 𝐶 𝐷 )  
R u n 5  M a x ( 𝑚 𝐷 𝐷 − 𝐶 𝐷 𝑚 𝐷 𝑝 )  f1  = 1. 3, f2 = 0. 0 6,  
u c = 0. 2 3 m/s  
 
 
Fi g ur e 1 2 . Ver h eij a n d Va n d er K n a a p f or m ul ati o n - C o m p ut e d a n d 
m e a s ur e d br e a c h di s c h ar g e s.  
Ta bl e 5 s u m m aris es t h e diff er e nt p ar a m etri c m o d els r e q uir e d 
f or e a c h l a w as w ell as v al u es of N R M S E c al c ul at e d f or t h e 
br e a c h dis c h ar g e. W h e n t h e p erf or m a n c e s of t h es e m o d el s 
ar e c o m p ar e d wit h e a c h ot h er, t h e b est r es ult i s o bt ai n e d 
fr o m t h e t w o st a g es li n e ar br e a c h d e v el o p m e nt m o d el as it 
gi v es t h e l o w est N R M S E v al u es, w hil e t h e hi g h est v al u es 
w er e c al c ul at e d f or t h e U S B R ( 1 9 8 8) a n d Ver h eij ( 2 0 0 2) 
l a ws. W h e n s el e cti n g a br e ac h m o d el, o n e s h o ul d n ot o nl y 
c o n si d er m o d el p erf or m a n c e s o n a p arti c ul ar c a s e b ut als o 
i n cl u d e t h e r eli a bilit y a n d a v ail a bilit y of d at a a n d 
i nf or m ati o n a b o ut t h e c a s e of i nt er est a n d t h eir c o m p ati bilit y 
wit h a v ail a bl e m o d els. T h e Ver h eij a n d Va n d er K n a a p  
( 2 0 0 3) f or m ul a l e d t o s atisf a ct or y r es ults a n d s e e m s t o b e a 
g o o d c h oi c e w h e n p o or i nf or m ati o n is a v ail a bl e a b o ut br e a c h 
di m e n si o n s a n d l at er al e x p a n si o n d ur ati o n pr o c e ss as t h er e 
is n o n e e d t o pr e-d efi n e t h e l att er p ar a m et er s.  
 
Fi g ur e 1 3 . Ver h eij a n d Van d er K n a a p f or m ul ati o n - C o m p ut e d a n d 
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T A B L E 5.  E M PI RI C A L L A W I N P U T S A N D B R E A C H DI S C H A R G E N R M S E   
E m piri c al  
m o d el  
B f or  T f T d  
 
Ot h er  
p ar a m et er s  
N R M S E 
Br e a c h 
dis c h ar g e  
Li n e ar     7. 5 %  
T w o st a g es    T 1,  E w 1 , E w 2  6. 7 %  
U S B R [ 1 1]    1 5. 6 %  
Vo n T h u n a n d 
Gill ett e [ 1 2] 
   8. 2 %  
Ver h eij [ 1 3]    1 2. 4 %  
Ver h eij a n d 
Va n d er K n a a p 
[ 1 4] 
  f1 , f2 , u c 8. 3 %  
Fr o e hli c h [ 7]    8. 6 %  
I V. C O N C L U SI O N  
I n t h e pr es e nt p a p er a s et of p ar a m etri c l a ws f or br e a c h 
e x p a n si o n w er e pr es e nt e d a n d i m pl e m e nt e d i n t h e br e a c h 
m o d ul e of T E L E M A C -2 D. T h eir p erf or m a n c es w er e 
i n v esti g at ed  t hr o u g h a fi el d c as e e x p eri m e nt of a n o n -
c o h esi v e di k e br e a c hi n g hi g hli g hti n g t h e a bilit y of t h e 2 D 
h y dr o d y n a mi c m o d el a n d p ar a m etri c br e a c h m o d els t o 
pr e di ct br e a c h dis c h ar g e , w hi c h is a criti c al p ar a m et er f or 
fl o o d ris k ass ess m e nt a n d m a n a g e m e nt. Alt h o u g h t h e 
si m plifi e d l a ws ass u m e s y m m etri c al br e a c h wi d e ni n g a n d 
i d e ali z e d br e a c h l o n git u di n al s e cti o n al pr ofil e (r e ct a n g ul ar or 
tr a p e z oi d al s h a p e), t h e y h a v e b e e n s h o w n t o pr o vi d e a c c ur at e 
r es ults pr o vi d e d t h e y ar e c ali br at e d. 
T h e u s e of si m pl e g e o m etri c br e a c h si m ul ati o n m et h o d s 
is ti m e effi ci e nt. O n t h e ot h er h a n d, t h e y r e q uir e u s er i n p ut 
c h oi c e s a n d i nf or m ati o n a b o ut br e a c h i niti ati o n, s h a p e , a n d 
di m e n si o n s t o b e d efi n e d a p ri o ri . It is t h u s i m p ort a nt t o 
c h o o s e a m o d el a c c or di n g t o d at a a v ail a bilit y a n d r eli a bilit y 
a b o ut i n p ut p ar a m et er s (r e p ort e d er o si o n r at es f or si mil ar 
c a s es, s oi l c o m p o siti o n, br e a c h d ur ati o n a n d d ur ati o n s). It 
w as als o d e m o n str at e d t h at t h e m o difi e d Ver h eij a n d Vo n d er 
K n a a p f or m ul a, i n w hi c h w e u s e d t h e h e a d diff er e n c e s 
i n st e a d of t h e w at er l e v el diff er e n c e, p erf or m e d b ett er t h a n 
t h e ori gi n al f or m ul ati o n o n t h e si m ul at e d c a s e a n d r e pr es e nts 
a n i nt er esti n g p o ssi bilit y f or l e v e e br e a c h m o d elli n g, as it 
o nl y r e q uir es a f e w i n p ut p ar a m et er s wit h o ut t h e n e e d t o 
s p e cif y fi n al br e a c h wi dt h or wi d e ni n g d ur ati o n. F urt h er 
w or k will i nt e gr at e a d diti o n al fi el d s c al e e x p eri m e nts a n d 
hist ori c al l e v e e f ail ur e c a s es m o d elli n g t o i n v esti g at e t h e 
v ali dit y of t h e pr es e nt c o n cl u si o n s.  
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[ 1 5] D. L. Fr e a d a n d T. E.  H ar b a u g h, “ Tr a n si e nt h y dr a uli c si m ul ati o n  of 
br e a c h e d e art h d a ms, ”  Jo ur n al of. H y dr a uli c Di vi si o n , 1 9 7 3.  G. L. 
Br u n n er, “ H E C R A S - Ri v er a n al y si s s y st e m u s er’s m a n u al, v ersi o n 
3. 1. ” R e p. N o. C P D -6 8, U. S. Ar m y C or p s of E n gi n e ers, H y dr ol o gi c 
E n gi n e eri n g C e nt er, D a vi s, C A, 2 0 0 2.  
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A b str a ct —  M o d ell in g t h e h y d r o -s e di m e nt a r y d y n a mi cs of hi g hl y 
e r o di bl e w at e rs h e ds is a diffi c ult t a s k. I n d e e d, s o m e c o n c e pt u al 
m o d els a r e fl a w e d i n hi g hl y e r o di bl e w at e rs h e ds. P h y si c all y 
b a s e d m o d el c a n b e m o r e effi ci e nt t o m o d el t h e h y d r o -
s e di m e nt a r y d y n a mi cs i n t h es e c a s e s.  
A p h y si c all y b a s e d m o d el g o v e r n e d b y t h e S ai nt -Ve n a nt 
e q u ati o n s, a n d t h e a d v e cti o n e q u ati o n w a s t h e r ef o r e c r e at e d 
u n d e r t h e T E L E M A C -M A S C A R E T s y st e m. T his m o d el is 
c o m p o s e d of t w o m o d ul es: a h y d r a uli c m o d ul e a n d a 
s e di m e nt a r y m o d ul e. I n t his st u d y, t h e h y d r a uli c m o d el a n d 
es p e ci all y t h e i nfilt r ati o n m o d el b a s e d o n a t w o l a y e rs G r e e n -
A m pt m o d el is i m pl e m e nt e d. T h e i nfilt r ati o n d e p e n d s o n t h e 
i niti al s oil m oist u r e. H o w e v e r, t his i nfilt r ati o n m o d el h a s s o m e 
li mit ati o n s a n d c a n n ot b e c o n si d e r e d a s f ull y p r e dicti v e. I n d e e d, 
t h e i niti al s oil m oist u r e h a s a si g nifi c a nt i m p a ct o n t h e si m ul at e d 
o utl et dis c h a r g e. T h e r ef o r e, t h e m ai n g o al of t his st u d y is t o 
i m p r o v e t h e p r e di ct a bilit y of t his i niti al s oil m oist u r e a n d fi n d if 
a c o r r el ati o n b et w e e n p r e vi o u s r ai nf all s,  s e a s o n alit y a n d i niti al 
s oil m oist u r e e xists.  
T o c a r r y o ut t his st u d y, t h e R o u bi n e, a s m all w at e rs h e d b a si n 
t ri b ut a r y of t h e ri v e r t h e Bl é o n e l o c at e d o n t h e D r ai x sit e i n t h e 
S o ut h e r n F r e n c h Al p s is c h o s e n. T his w at e rs h e d is a g ull y -si z e d 
w at e rs h e d ( 0. 1 3 h a) wit h st e e p sl o p es of a b o ut 3 5 -4 5 ° a n d l o w 
v e g et ati o n c o v e r ( 2 1 %). T h e R o u bi n e is a p a rt of t h e s u b -
c at c h m e nts m o nit o r e d f o r a b o ut 3 0 y e a rs b y t h e I N R A E 
O b s e r v at o r y of D r ai x/ Bl é o n e. T h es e w at e rs h e ds, s e n siti v e t o 
e r o si o n, h a v e b e e n e q ui p p e d t o m o nit o r d is c h a r g e a n d s e di m e nt 
c o n c e nt r ati o n at t h e o utl et. T h e m ultit u d e of d at a m e a s u r e d 
d u ri n g v a ri o u s s e a s o n s o v e r diff e r e nt y e a rs a r e p a rti c ul a rl y 
i nt e r esti n g f o r h y d r ol o gi c al m o d elli n g.  
2 3 r ai nf all e v e nts c o r r es p o n di n g t o i nt e n s e r ai nf all a n d 
g e n e r ati n g hi g h  o utl et dis c h a r g e ( 2 l/ s t o a b o ut 2 0 l/s) w e r e 
s el e ct e d. T h e s el e ct e d e v e nts c o v e r s p ri n g, s u m m e r, a n d e a rl y 
f all. F o r e a c h e v e nt, c ali b r ati o n of si m ul at e d o utl et dis c h a r g e o n 
m e a s u r e d o utl et dis c h a r g e b y a dj u sti n g t h e i niti al s oil m oist u r e 
is c a r ri e d o ut. F r o m t his, t h e i niti al s oil m oist u r e is d e d u c e d f o r 
e a c h c o n si d e r e d e v e nt.   
A m o n g t h e r es ults of t his st u d y, t h e m ai n fi n di n g of t his st u d y is 
t h e cl e a r c o r r el ati o n b et w e e n i niti al s oil m oist u r e a n d p r e vi o us 
r ai nf all s f o r a s p e cifi c p e ri o d.  
I. IN T R O D U C TI O N  
T h e p o orl y v e g et at e d w at er s h e d of t h e Bl é o n e, t h e R o u bi n e 
is l o c at e d at a n altit u d e of 8 0 0-9 0 0 m o n t h e Dr ai x sit e i n t h e 
S o ut h er n Fr e n c h Al p s as Fi g. 1 s h o ws. T h e R o u bi n e is 
c h ar a ct eri z e d b y t h e pr es e n c e of bl a c k m arl. T h e cli m at e is 
M e dit err a n e a n m o u nt ai n  wit h a n a v er a g e r ai nf all of 9 0 0 m m 
p er y e ar. Wi nt er is c h ar a ct eri z e d b y a p eri o d of fr e e z e -
d efr e e z e a n d l o w r ai nf all, s pri n g b y a p eri o d of m or e 
s u st ai n e d r ai nf all, s u m m er b y a p eri o d of h e a v y 
t h u n d er st or m s a n d f all b y a p eri o d of l o w b ut c o nti n u o us 
r ai nfall [ 3]. T h e t w o r ai ni est p eri o d s ar e A pril/ M a y a n d 
S e pt e m b er/ O ct o b er , O ct o b er  b ei n g  is t h e w ett est m o nt h of t h e 
y e ar. U s u a ll y, o nl y t w o or t hr e e is ol at e d t h u n d er st or m s m a k e 
u p t h e r ai nf all i n A u g u st  [ 1 2]. H ort o ni a n r u n off is p arti c ul arl y 
ass o ci at e d wit h M e dit err a n e a n a n d C e v e n n es -t y p e st or m s 
wit h s h ort a n d v er y i nt e n s e r ai nf all. W h e n t h e i nt e n sit y of 
r ai nf all e x c e e d s t h e i nfiltr ati o n c a p a cit y of t h e s oil, it cr e at es 
a r u n off o n t h e sl o p es [ 8].  
T h e cli m at e , t h e g e ol o g y a n d t h e t o p o gr a p h y ar e f ull y 
i n v ol v e d i n n at ur al p h e n o m e n a e n c o u nt er e d i n t h e r e gi o n. All 
t h es e c h ar a ct eristi cs m a k e t h e w at er s h e d s u s c e pti bl e t o 
er o si o n  a n d ar e  t h e c a u se of v ari ati o n s i n i niti al s oil m oist ur e .  
 
Fi g ur e 1. T h e e x p eri m e nt al b a si n s of Dr ai x ( M at h y s et al., 2 0 0 5)  
2 0 2 0 T E L E M A C Us er C o nf er e n c e  A nt w er p, B E, 1 4 -1 5 O ct o b er, 2 0 2 1  
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M o d elli n g  t h e h y dr o-s e di m e nt ar y d y n a mi cs of hi g hl y 
pr o d u cti v e w at er s h e d s is p art of a n at ur al h a z ar d f or e c asti n g 
a p pr o a c h.  T h er e ar e n u m er o u s E D F str u ct ur es l o c at e d 
d o w n str e a m of  t his w at er s h e d. I n or d er t o pr e v e nt d a m a g es 
a n d t o pr ot e ct t h e E D F str u ct ur es,  it s e e m s i nt er esti n g t o 
esti m at e  t h e q u a ntit y of s e di m e nts c a u si n g t h e e v e nt u al filli n g 
of t h e r es er v oir s a n d t o pr e di ct t h e arri v al of s e di m e nts at 
t h o s e str u ct ur es.  Est a blis hi n g a li n k b et w e e n  pr e ci pit ati o n a n d 
t h e d y n a mi cs of  s e di m e nt u pt a k e a n d st or a g e t o w ar d s t h e 
h y d r o gr a p hi c n et w or k is s e ar c h e d. T his is t h e s u bj e ct of 
m o d elli n g.  
 
C o n c e pt u al m o d els i nt e nt t o a n sw er t his q u esti o n. 
M O R D O R  T S is a s oft w ar e d e v el o p e d b y E D F t o q u a ntif y 
t h e filli n g of r es er v oirs. H o w e v er, t his t y p e of m o d el d o es n ot 
all o w  t o e a sil y r e pr es e nt t h e i nfl o ws fr o m hi g hl y pr o d u cti v e 
s u b -b asi ns s u c h as t he w at er s h e d s l o c at e d n e ar Dr ai x . 
P h y si c all y b as e d m o d els s e e m  t o b e m or e a p pr o pri at e: m a n y 
h a v e b e e n d e v el o p e d i n  r e c e nt y e ar s at t h e w at er s h e d s c al e f or 
e x a m pl e C A S C 2 D [ 1 0 ], MI K E S H E [ 6], Wa Si M [ 1 8 ], 
o p e n LI S E M [ 9 ]. M o st of t h e m u s e ki n e m ati c or diff u si v e 
w a v e e q u ati o n s t o m o d el h y dr a uli c tr a n sf er s [ 1 4]. H o w e v er, 
t his m a y b e i n s uffi ci e nt f or s o m e c a s es, es p e ci all y i n t h e 
pr es e n c e of d e bris fl o ws or m u dfl o ws [ 1 5]. T h er ef or e, a 
p h y si c all y b as e d m o d el g o v er n e d b y t h e S ai nt-Ve n a nt 
e q u ati o n s h as b e e n cr e at e d u n d er T E L E M A C -M A S C A R E T 
a n d v ali d at e d o n t h e L a v al  [ 19 ]. T his m o d el is u s e d f or t his 
st u d y a n d t h e R o u bi n e is c o n si d er e d.  
 
T h e m ai n li mit ati o n of t h e m o d el is t h e pr e di ct a bilit y. I n d e e d, 
t his m o d el c a n n ot b e c o n si d er e d pr e di cti v e  r e g ar di n g s o m e 
p ar a m et er s s u c h as  t h e i niti al s oil m oist ur e, c o h esi o n -s h e ar 
str ess a n d s e di m e nt a v ail a bilit y. T h e pr e cis e k n o wl e d g e of 
t his h y dri c st at e a n d its c o n si d er ati o n i n r ai nf all-fl o w 
m o d elli n g r e m ai n s  o n e of t h e c urr e nt pr o bl e m s i n h y dr ol o g y. 
T his st u d y f o c u s es o n t h e i niti al s oil m oist ur e b ei n g o n e of t h e 
m aj or c o ntr olli n g f a ct or s of t h e r u n off pr o c ess. T h e m oist ur e 
c o nt e nt of t h e w at er s h e d at t h e st art of a h y dr ol o gi c al m o d el 
f or e c ast h as a str o n g i nfl u e n c e o n t h e si m ul at e d dis c h ar g e 
[ 1 7] [ 2 0] [ 2 3]. Pr o p erl y esti m ati n g t h e c orr es p o n di n g st at e 
v ari a bl es is cr u ci al f or o bt ai ni n g a s uit a bl e si m ul ati o n . T his 
i niti al s oil m oist ur e h as alr e a d y b e e n st u di e d. Us u all y , fi el d 
m e a s ur e m e nts ar e m a d e t o d et er mi n e t h e  i niti al s oil m oist ur e 
[ 1 1] [ 1 5] [ 2 2]. H o w e v er, i n-sit u m e a s ur e m e nts ar e t o o 
p u n ct u al a n d diffi c ult t o g e n er ali z e. I n t his p a p er, m o d elli n g 
is u s e d t o d et er mi n e i niti al s oil m oist ur e.  F or e a c h e v e nt, t h e 
i niti al s oil m oist ur e is a dj u st e d t o c ali br at e t h e si m ul at e d 
o utl et dis c h ar g e o n m e a s ur e d o utl et dis c h ar g e. T h u s, t his 
c ali br ati o n all o ws t o d e d u c e t h e i niti al s oil m oist ur e f or e a c h 
e v e nt. T h e n t his  i niti al s oil m oist ur e will b e r el at e d t o t h e 
r ai nf all t h at o c c ur s b ef or e e a c h r ai n e v e nt. 
 
I n t his p a p er, t h e m et h o d ol o g y a n d a pr es e nt ati o n of t h e 
T E L E M A C 2 D m o d el a b o v e -m e nti o n e d ar e pr es e nt e d. T h e n 
e x a m pl es of dis c h ar g e si m ul ati o n s a n d i niti al s oil m oi st ur e 
r es ults will b e pr es e nt e d. 
II. M A T E RI A L S A N D M E T H O D S  
A.  M et h o d u s e d  
T o fi n d a li n k b et w e e n i niti al s oil m oist ur e a n d 
r ai nf alls/s e a s o n alit y, it w as d e ci d e d t o c h o o s e r ai n e v e nts a n d 
f or e a c h o n e w e i nt e nt t o c ali br at e t h e si m ul at e d dis c h ar g e o n 
m e a s ur e d fl o w . T h es e d at a ar e t a k e n fr o m Dr ai x-Bl é o n e 
O b s er v at or y [ 4].  
 
T h es e e v e nts w er e s el e ct e d b e c a u s e t h e y c orr es p o n d t o 
i nt e n s e r ai nf alls a n d g e n er at e d hi g h o utl et dis c h ar g e f or t h e 
R o u bi n e. I n d e e d, t h e m o d el h as diffi c ult y t o r e pr o d u c e l o w 
r ai nf all e v e nts [ 19 ]. W h at w as s h o w n o n t h e L a v al t ur n e d o ut 
t o b e als o t h e c a s e f or t h e R o u bi n e. I n a d diti o n, l o w 
fl o ws ( < 2 l/s) ar e n ot v er y i nt er esti n g f or t h e st u d y, t h e y d o 
n ot c a u s e si g nifi c a nt s e di m e nt tr a n s p ort. A f e w e xtr e m e 
e v e nts p er y e ar gi v e m o st s e di m e nt e x p orts at t h e c at c h m e nt 
o utl et [ 1]. T h er ef or e, t h es e e v e nts c o v er t h e p eri o d of s pri n g, 
s u m m er a n d e arl y f all, t h e m ost i nt e n s e r ai nf alls a n d hi g h est 
fl o ws o c c urri n g i n t his p eri o d.   
 
T h e n t h e m o d el is c ali br at e d t o r e pr o d u c e t h e p e a k 
dis c h ar g e. T his c o n sists i n  fi n di n g t h e i niti al s oil m oist ur e t h at 
mi ni mi z es t h e diff er e n c e b et w e e n t h e si m ul at e d a n d 
m e a s ur e d p e a k dis c h ar g es f or e a c h s el e ct e d e v e nt .  
If t h e p e a k dis c h ar g e is w ell r e pr o d u c e d, t h e r ai n e v e nt is 
c o n si d er e d t o d e d u c e li n k b et w e e n i niti al s oil m oist ur e, 
s e a s o n alit y a n d pr e vi o u s r ai nf all. Ta b. 1 s h o ws t h e 2 3 r ai n 
e v e nts s el e ct e d.  
T A B L E 1  E V E N T S C O N SI D E R E D  
F.  M o nt h s  G.  D at e  
H.  M a y  I. 1 1 M a y 2 0 0 1, 1 4 
M a y 2 0 1 1, 2 6 a n d 2 9 
M a y 2 0 1 2  
J.  J u n e  K.  5 J u n e 2 0 0 3, 4 a n d 5 
J u n e 2 0 0 7, 1 0 J u n e 2 0 0 8, 
2 2 J u n e 2 0 0 5, 2 8 J u n e 
2 0 0 1  
L.  J ul y  M.  4 J ul y 2 0 0 5, 7 J ul y 
2 0 1 3, 8 J ul y 2 0 0 4, 1 3 
J ul y 2 0 1 1, 1 6 J ul y 2 0 1 4, 
2 5 J ul y 2 0 0 1, 2 9 J ul y 
2 0 1 3  
N.  A u g u st  O.  3 a n d 5 A u g u st 
1 9 9 8, 1 8 A u g u st 2 0 0 4, 
2 0 A u g u st 2 0 1 0  
P.  S e pt e m b er  Q.  1 1 S e pt e m b er 2 0 0 5  
R.  O ct o b er  S.  1 3 O ct o b er 2 0 1 4  
 
2 0 2 0 T E L E M A C Us er C o nf er e n c e  A nt w er p, B E, 1 4 -1 5 O ct o b er, 2 0 2 1  
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B.  M o d elli n g wit h T E L E M A C 2 D  
A p h y si c all y b as e d m o d el g o v er n e d b y S ai nt -Ve n a nt 
e q u ati o n s, a n d t h e a d v e cti o n e q u ati o n w as t h er ef or e cr e at e d 
u n d er T E L E M A C -M A S C A R E T. F or t his c a s e st u d y t h e 
V 8 P 2 v er si o n of T E L E M A C -M A S C A R E T is u s e d a n d a n 
i nfiltr ati o n m o d ul e h as b e e n a d d e d. We ar e c o n si d e ri n g t h e 
h y dr a uli c m o d el a n d es p e ci all y t h e i nfiltr ati o n m o d el w hi c h 
r e pr es e nts o nl y a v erti c al i nfiltr ati o n pr ofil e i n e a c h c ell of t h e 
d o m ai n [ 1 6]. T h er ef or e, t h e e q u ati o n s pr es e nt e d will b e o n e -
di m e n si o n al e q u ati o n s.  




















= 𝐴 ℎ ( −
𝐼 𝐶
𝐷 𝜒
− 𝜒 𝑢 𝜒 )  
 
 ;                     ( 1 )  
w h er e o n e h as:  
- 𝐶  t h e gr a vit y c o n st a nt ( m/s2 ) ; 
- ℎ  t h e w at er d e pt h ( m); 
- 𝐷 𝑚 𝐷  t h e fri cti o n t er m a c c or di n g t o x a xis;  
- 𝐷  t h e ti m e ( s); 
- 𝐶  t h e fl o w v el o cit y ( m/s); 
- 𝐷  t h e b ott o m d e pt h ( m); 
- 𝑚  t h e pr e ci pit ati o n r at e ( m/s);  
- 𝐷  t h e i nfiltr ati o n r at e ( m/s). 
ℎ ,𝑝  a n d 𝐶  ar e t h e u n k n o ws.  
T h e fri cti o n t er m 𝐷 𝑚 𝐷  is c al c ul at e d u si n g t h e C h é z y fri cti o n 
f or m ul a as E q. ( 2) s h o ws :   
𝑝 𝐶 𝐷 =
𝑚 |𝐷 |
𝑝 2 ℎ 3
; ( 2 )  
w h er e o n e h as:   
- 𝐶  is t h e li n e ar fl o w r at e ( m2 /s); 
- 𝐷  is t h e C h é z y c o effi ci e nt ( m1/ 2 /s); 
- ℎ  is t h e w at er d e pt h ( m); 
T h e first e q u a ti o n is t h e c o nti n uit y e q u ati o n a n d r e pr es e nts 
t h e w at er r u n off i n t h e w at er s h e d. T his e q u ati o n u s es t h e 
i nfiltr ati o n m o d el. It is t his i nfiltr ati o n r at e t h at r eli es o n t h e 
i niti al s oil m oist ur e. 
T h e I nfiltr ati o n m o d el ( 3) is b as e d o n Gr e e n -A m pt m o d el [ 7 ].  
 
𝜒 = ( 1 +
ℎ 𝜒 + ℎ
𝑢 𝜒
) .𝐿 ; ( 3 )  
w h er e o n e h as:  
- ℎ 𝐴  a c o n st a nt r e pr es e nti n g t h e c a pill arit y h e a d  of t h e 
w etti n g  fr o nt (m);  
- ℎ  r e pr es e nti n g t h e w at er d e pt h ( m); 
- 𝐼 𝑝  is t h e w etti n g fr o nt p o siti o n ( m) w hi c h d e p e n d s o n 
t h e i niti al s oil m oist ur e 𝐶 𝐷 , t h e t ot al c u m ul ati v e 
i nfiltr ati o n 𝜒𝜒  a n d t h e w at er c o nt e nt of t h e s at ur at e d 
s oil 𝑢 𝜒  as s h o w n i n E q. 4:  
𝐿 𝐴 =
𝐼𝑝
𝐶 𝑚 − 𝑉 𝑇
; ( 4 )  
- 𝐸  t h e h y dr a uli c c o n d u cti vit y ( m/s). 
T o esti m at e t h e h y dr a uli c c o n d u cti vit y, t w o l a y er s ar e 
c o n si d er e d [ 7]. T h e t hi c k n es s of t h e first l a y er is n ot e d  𝐶 𝑥 , its 
h y dr a uli c c o n d u cti vit y 𝑦 𝐻  a n d its p or o sit y  𝑚 1  . T h e s e c o n d 
l a y er is c o n si d er e d i nfi nit e. Its h y dr a uli c c o n d u cti vit y is n ot e d 
𝑞 𝑤   a n d its p or o sit y 𝑔 2  . T h e l a y er s ar e c o n si d er e d as 
h o m o g e n o u s i n t h e h ori z o nt al dir e cti o n s.  
T h e e q ui v al e nt h y dr a uli c c o n d u cti vit y 𝜂   d e p e n d s o n t h e 
p o siti o n of t h e w etti n g  fr o nt. If t h e w etti n g fr o nt is i n t h e first 
l a y er, 𝑑  is e q u al to a c o n st a nt c orr es p o n di n g t o t h e h y dr a u li c 
c o n d u cti vit y of t h e  first l a y er. W h e n t h e w etti n g fr o nt e x c e e ds 









; ( 5 )
 
 
T h e v al u es r et ai n e d ar e t h e f oll o wi n g : 
- 𝑡 𝑑 = 0 ,0 8  m;  
- 𝑚 1 = 0 ,3 5 ; 
- 𝑠 2 = 0 ,2 5 ; 
- 𝑚 𝜂 = 3 0  m m / h ; 
- 𝑡 𝑔 =  1  m m / h . 
T h e l o w c o n d u cti vit y of t h e s e c o n d l a y er all o ws t o 
c o m p e n s at e t h e e xfiltr ati o n n e gl e ct e d i n t his m o d el.  
T h e 𝐻 𝑚  v al u e c o m e s fr o m b asi n m e a s ur e m e nts [ 1 3]. T h e 
ot h er o n es h a v e b e e n c h o s e n t o o bt ai n  a p or o u s first  l a y er a n d 
a m or e str u ct ur e d b as e l a y er  [ 1]. 
C.  Dis cr eti z ati o n of t h e st u d y d o m ai n  
T o s ol v e t h e e q u ati o n s ( 1), t h e fi nit e v ol u m e m et h o d is 
c h o s e n. T h e n u m eri c al s c h e m e is t h e Ki n eti c s c h e m e  [ 2] 
u si n g C h e n a n d N o ell e h y dr o st ati c r e c o n str u cti o n [ 5].  
 
S A L O M E -H Y D R O V 2. 2  is c h o s e n t o cr e at e t h e g e o m etr y 
a n d t h e m es h. T o dis cr eti z e t h e d o m ai n, o n e 2 D tri a n g ul ar 
m es h is a p pli e d o n t h e st u d y d o m ai n as s h o w n i n Fi g. 2.  
T h e i nt er est of t his tri a n g ul ar m es h is it all o ws t o f ait hf ull y 
r e pr es e nt t h e g e o m etr y of t h e st u d y ar e a. I n a d diti o n, a 1 D 
s u b -m es h of t h e s a m e si z e w as a p pli e d t o t h e p ol yli n es 
e xtr a ct e d b y c o m p uti n g t h e fl u x a c c u m ul ati o n m et h o d of 
Q GI S i n or d er t o o bt ai n a b ett er r e pr es e nt ati o n of ri v er b a n k. 
T his str ess li n e r e pr es e nts t h e h y dr o gr a p hi c n et w or k  
2 0 2 0 T E L E M A C Us er C o nf er e n c e  A nt w er p, B E, 1 4 -1 5 O ct o b er, 2 0 2 1  
 
 
1 1 9  
 
Fi g ur e  2 . B at h y m etr y of t h e st u di e d ar e a, P ar a vi e w  
T h e m es h si z e c h o s e n is 2 0 c m . Fi g. 3 dis pl a y s a p art of t his 
m es h. T his m es h si z e all o ws t o r e c o n cil e a c c ur a c y of t h e 
si m ul at e d s ol uti o n a n d c o m p ut ati o n al  ti m e. M es h si z es o f 1 0 
c m a n d 5 0 c m w er e t est e d. T h e a d v a nt a g e of t h e 5 0 c m m es h 
si z e is its c o m p ut ati o n ti m e, 1 5 ti m es l o w er t h a n 2 0 c m. 
H o w e v er,  t h e pr o gr a m h as diffi c ulti es t o c o n v er g e (ill-p o s e d 
pr o bl e m). O n t h e ot h er h a n d, a 1 0 c m m es h si z e s e e s its 
c o m p ut ati o n ti m e i n cr e a s e c o m p ar e d t o 2 0 c m  (t hr e e ti m es 
hi g h er t h a n t h at of 2 0 c m ).  
                                                                   
 
Fi g ur e  3. M e s h wit h t h e h y dr o gr a p hi c n et w or k, S al o m é H y dr o  
III. R E S U L T S  
N ot all r ai n e v e nts ar e w ell si m ul at e d. As  pr e vi o u sl y st at e d, 
l o w i nt e n sit y r ai n e v e nts ar e diffi c ult t o r e pr o d u c e i n t h eir 
e ntir et y. T hr e e e x a m pl es h a v e b e e n c h o s e n t o ill u str at e t his 
p oi nt . 
A.  E x a m pl es of si m ul ati o n s r es ults  
I nt e n s e a n d bri ef r ai nf all e v e nts ar e w ell r e pr o d u c e d as 
s h o w n i n Fi g. 4. A n e v e nt c a n b e c o n si d er e d as i nt e n s e w h e n 
t h e i n st a nt a n e o u s r ai nf all i nt e n sit y is gr e at er t h a n 
a b o ut  4 0  m m/ h.
 
Fi g ur e  4 . Si m ul at e d a n d m e a s ur e d di s c h ar g e s o n M a y 2 9, 2 0 1 2  
F or t his e v e nt, t h e i n cr e a s e i n dis c h ar g e  is i n p h as e wit h t h e 
i n cr e a s e i n m e a s ur e d fl o w.  
N e v ert h el ess, t h e m o d el h as diffi c ult y r e pr o d u ci n g t h e 
dis c h ar g es g e n er at e d b y l o w (l ess t h a n 4 0 m m/ h) b ut 
c o nti n u o u s r ai nf all.  Fi g. 5 pr es e nts t h e si m ul at e d a n d 
m e a s ur e d o utl et dis c h ar g es f or a l o w s pri n g r ai nf all e v e nt.  
 
 
Fi g ur e  5. S i m ul at e d fl o w a n d m e a s ur e d di s c h ar g e o n M a y 1 1, 2 0 0 1 
F urt h er m or e, t w o c o n s e c uti v e fl o w p e a k s ar e p o orl y 
r e pr o d u c e d. O n e is u n d er esti m at e d  or o v er esti m at e d.  I f w e 
tr y t o r e pr es e nt t h e m a xi m u m fl o w p e a k first w h e n t h er e ar e 
t w o c o n s e c uti v e fl o w p e a k s, t h e i n cr eas e of t h e i niti al s oil 
m oist ur e  l e a d s t o a n o v er esti m ati o n of t h e s e c o n d l o w er p e a k  
T h e Fi g. 6 pr es e nts t h e r es ult of t h e si m ul ati o n of t w o 
c o n s e c uti v e p e a k s fl o ws f or a n i nt e n s e r ai n y e v e nt.  
 
Fi g ur e 6.  Si m ul at e d fl o w a n d m e a s ur e d fl o w o n J ul y 2 9, 2 0 1 3  
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T his diffi c ult y t o r e pr es e nt t w o p e a k s s e e m s t o b e e v e n tr u er, 
t h e m or e i nt e n s e t h e r ai n s ar e. F or i n st a n c e, th e m o d el s e e m s 
t o h a v e diffi c ulti es i n r e pr es e nti n g e v e nts wit h o n e p e a k d u e 
t o v er y i nt e n s e r ai nf all (i n st a nt a n e o u s r ai nf all gr e at er 
t h a n 8 0  m m/ h ) a n d a s e c o n d p e a k d u e t o a l ess i nt e n s e 
r ai nf all. 
B.  G e n er al R es ults  
T h e i niti al s oil m oist ur es of e a c h e v e nt ar e t h e n gr o u p e d 
b y m o nt h a n d pr e vi o u s r ai nf all is di s pl a y e d f or e a c h e v e nt. 
T h es e r es ults s h o w a str o n g c orr el ati o n b et w e e n i niti al s oil 
m oist ur e a n d pr e vi o u s pr e ci pit ati o n a n d a s p e cifi c tr e n d b y 
s e a s o n as Fi g. 7 d e m o n str at es.  
 
Fi g ur e  7.  Initi al s oil m oi st ur e a s a f u n cti o n  of t h e m o nt h of t h e y e ar a n d 
c u m ul ati v e r ai nf all 1 5 d a y s b ef or e  
C.  C u m ul ati v e r ai nf all a n d i niti al s oil m oist u r e  
T o i d e ntif y t h e li n k e xisti n g b et w e e n c u m ul ati v e r ai nf all 
a n d i niti al s oil m oist ur e, c u m ul ati v e r ai nf all o v er t h e 3 0 d a y s, 
1 5 d a y s, 1 0 d a y s a n d 5  d a y s pr e c e di n g t h e e v e nts ar e c h o s e n.  
T h e Fi g. 8 a n d Fi g. 9 all o w t o d e d u c e t h at t h e i niti al s oil 
m oist ur e d o es n ot b e e x pl ai n e d b y t h e c u m ul ati v e r ai nf all 
o v er t h e 5 a n d 1 0 d a y s pri or t o t h e e v e nts c o n si d er e d . 
 
Fi g ur e  8 . I niti al s oil m oi st ur e a s a f u n cti o n of c u m ul ati v e r ai nf all o v er t h e 5 
d a y s pr e c e di n g t h e e v e nt s c o n si d er e d  
 
Fi g ur e  9 . I niti al s oil m oi st ur e a s a f u n cti o n of c u m ul ati v e r ai nf all o v er t h e 
1 0 d a y s pr e c e di n g t h e e v e nt s c o n si d er e d  
At t h e o p p o sit e, if c u m ul ati v e r ai nf all o v er 1 5 a n d 3 0 d a ys 
b ef or e t h e s el e ct e d e v e nts ar e c o n si d er e d, a l o g arit h mi c tr e n d 
c ur b c a n b e dr a w n as ill ustr at e d i n Fi g. 1 0 a n d 1 1. S o m e i niti al 
s oil m oist ur es c a n b e e x pl ai n e d b y c u m ul ati v e r ai nf all.  
 
Fi g ur e 1 0 . I niti al s oil m oi st ur e a s a f u n cti o n of c u m ul ati v e r ai nf all o v er t h e 
1 5 d a y s pr e c e di n g t h e e v e nt s c o n si d er e d  
 
Fi g ur e  1 1. I niti al s oil m oi st ur e a s a f u n cti o n of c u m ul ati v e r ai nf all o v er t h e 
3 0 d a y s pr e c e di n g t h e e v e nt s c o n si d er e d  
T h e n, w e i nt e nt t o gr o u p t h e e v e nts b y p eri o d s of t h e y e ar i n 
or d er t o o bt ai n a b est l o g arit h mi c tr e n d c ur b.  
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F irst o nl y s pri n g e v e nts ar e s el e ct e d. R e g ar di n g c u m ul ati v e 
o v er 3 0 d a y s b ef or e, it is p o ssi bl e t o dr a w a tr e n d c ur b wit h a 
hi g h c orr el ati o n c o effi ci e nt ( 6 0 %) as s h o w n i n Fi g. 1 2.  
 
Fi g ur e  1 2. I niti al s oil m oi st ur e a s a f u n cti o n of c u m ul ati v e r ai nf all o v er t h e 
3 0 d a y s pr e c e di n g t h e e v e nt s c o n si d er e d (s pri n g)  
S e c o n dl y, t h e m o nt h s of e n d of J u n e, J ul y, A u g u st, S e pt e m b er 
a n d e arl y O ct o b er ar e gr o u p e d a n d c u m ul ati v e r ai nf all o v er 
1 5 d a y s pr e c e d i n g t h e e v e nts ar e c o n si d er e d. T his all o ws t o 
e x pl ai n i n t h e b est w a y t h e i niti al s oil m oist ur e. Fi g. 1 3 s h o ws 
t h e c ur b tr e n d a n d t h e c orr el ati o n c o effi ci e nt w hi c h is a b o ut 
4 7 %. H o w e v er, t h e r e gr essi o n is n ot as g o o d as i n s pri n g 
r e gr essi o n. 
 
 Fi g ur e  1 3. I niti al s oil m oi st ur e as a f u n cti o n of c u m ul ati v e r ai nf all o v er t h e 
1 5 d a y s pr e c e di n g t h e e v e nt s c o n si d er e d (s u m m er a n d e arl y f all)  
I V. DI S C U S SI O N  
T his w or k h as pr o vi d e d str o n g tr e n d s a n d r estri ct e d t h e 
i niti al s oil m oist ur e t o a m u c h s m all er r a n g e t h a n b ef or e. It 
c a n b e s ai d t h at t h e m o d el h as g ai n e d i n pr e di ct a bilit y. It is 
t h er ef or e p o ssi bl e t o c o n si d er c ert ai n r a n g es of i niti al s oil 
m oist ur e if t h e m o d el is t o b e u s e d wit h o u t h a vi n g dis c h ar g e 
m e a s ur e m e nts, f or e x a m pl e o n a n ot h er c at c h m e nt wit h li ttl e 
v e g et ati o n.  
M or e o v er, t his d e m o n str ati o n all o w e d u s t o b ett er u n d er st a n d 
t h e eff e cts of s e a s o n alit y o n t his t y p e of w at er s h e d wit h t h e 
eff e cts of pr e vi o u s r ai nf all. 
 
     N e v ert h el ess, t h es e r es ults h a v e s o m e li mit ati o n s.  
T h e li mit e d n u m b er of si m ul a t e d e v e nts c a n r ais e t h e q u esti o n 
of r eli a bilit y of i nf er e n c e s. A d di n g m or e e v e nts w o ul d gi v e 
u s m or e c o nfi d e n c e i n o ur r es ults.  
I n a d diti o n, t h e m e as ur e d d at a q u alit y c a n i m p a ct t h e r es ults. 
Firstl y, t his is li n k e d t o t h e fl o w a n d r ai nf all m e a s ur e m e nt 
s y st e m. T h e m e a s ur e m e nt u n c ert ai nti es ar e d u e t o t h e 
a c c ur a c y of t h e s e n s or s. Fl o at g a u g es h a v e a n a c c ur a c y of 
1  c m t h at l e a d s t o a n u n c ert ai nt y o n t h e v ali d at e d di m e n si o n 
w hi c h c a n n ot b e l ess t h a n 0. 5 c m. Dis c h ar g es ar e si mil arl y 
i m p a ct e d b ei n g d e d u c e d fr o m w at er h ei g ht. F or a h ei g ht of 
l ess t h a n 3 0 c m t h e r el ati v e err or o n t h e fl o w is 2 0 % f or 0. 5 
c m of err or o n t h e l e v el [ 1 3].  
T h e s e c o n d r e a s o n is r el at e d t o t h e r e c or di n g of t h e r ai n g a u g e. 
As s o o n as 2 m m of r ai n h a v e a c c u m ul at e d o n it, t h e tr o u g h is 
titl ed. F or l o w r ai nf all, t h e i nt e n sit y of t h e r ai n t e n ds t o b e 
u n d er esti m at e d . 
F urt h er m or e, t h e D E M c h o s e n f or t his m o d el is fr o m 2 0 1 0. 
T h e e v e nts c h o s e n d ati n g fr o m 1 9 9 8 t o 2 0 1 3, R o u bi n e 
t o p o gr a p h y m a y h a v e e v ol v e d b et w e e n t h e d at e of t h es e e v e nts 
a n d 2 0 1 0. S o, it m a y aff e ct t h e v al u e of t h e si m ul at e d 
dis c h ar g e.  
T h e li mit ati o n s of t h e m o d el u s e d c a n als o i nfl u e n c e t h e 
r es ults.  
T his m o d el is o nl y 1 D v e rti c al, wit h o ut e xfiltr ati o n, t h er ef or e 
e v e n wit h a g o o d p e a k fl o w s etti n g, t h e v ol u m es c a n b e wr o n g. 
T h e m o d el als o c o n si d er s u nif or m c o n d u cti viti es a n d fri cti o n, 
w hi c h is a si g ni fi c a nt a p pr o xi m ati o n, e v e n if t his all o ws t h e 
arri v al ti m es of t h e p e a k s t o b e w ell r e pr o d u c e d.  
T h e m et h o d u s e d als o h as dr a w b a c k s . A r ai n t h at o c c urr e d 
3 0 d a y s b ef or e is t a k e n as  e q ui v al e nt t o a r ai n t h at o c c urr e d 2 
d a y s b ef or e, alt h o u g h t his will n ot h a v e t h e s a m e i m p a ct o n 
t h e i niti al s oil c o n diti o n s.  
V.  C O N C L U SI O N  
T h e p ur p o s e of t his st u d y w as t o i m pr o v e t h e pr e di ct a bilit y 
of t h e m o d el b y tr yi n g t o est a blis h t h e r el ati o n s hi p  b et w e e n 
s e a s o n, pr e ci pit ati o n a n d i niti al s oil m oist ur e. T h e R o u bi n e 
w at er s h e d, w hi c h is v er y er o si v e a n d p o orl y v e g et at e d, w as 
s el e ct e d t o c arr y o ut t his st u d y.  
 
T h e m et h o d  a d o pt e d w as as f oll o ws. S e v er al  i nt e n s e 
r ai nf all e v e nts wit h r el ati v el y hi g h fl o ws w er e s el e ct e d. F or 
e a c h r ai nf all e v e nt, t h e m o d el w as c ali br at e d t o r e pr o d u c e t h e 
p e a k dis c h ar g e. T his c o n sist e d i n fi n di n g t h e i niti al s oil 
m oist ur e mi ni mi zi n g t h e diff er e n c e b et w e e n t h e si m ul at e d 
a n d m e a s ur e d p e a k dis c h ar g es.  
 
Si m ul ati o n s s h o w e d a str o n g c o rr el ati o n b et w e e n pr e vi o u s 
r ai nf all a n d i niti al s oil m oist ur e.  
T h e  e v e nts t h at t o o k pl a c e i n s u m m er a n d e arl y f all c o ul d b e 
gr o u p e d t o g et h er t o fi n d t h e r el ati o n s hi p b et w e e n i niti al s oil 
m oist ur e a n d pr e vi o u s c u m ul ati v e r ai nf all . F or s u m m er a n d 
e arl y f all , it is s uffi ci e nt t o c o n si d er 1 5 d a y s of  pr e vi o us 
r ai nf all. 
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T h e s a m e t hi n g c o ul d b e d o n e f or t h e m o nt h s of s pri n g. T o 
esti m at e t h e i niti al s oil m oist ur e, t h e c u m ul ati v e r ai nf all t h at 
o c c urr e d 3 0 d a y s e arli er s h o ul d b e c o n si d er e d. T h e i niti al s oil 
m oist ur e d o es n ot s e e m t o v ar y a l ot.  
F or  s o m e m o nt h s, it is als o p o ssi bl e t o c o n si d er t h e c u m ul ati v e 
r ai nf all o v er 5 r ai n y d a y s. H o w e v er, as t his r e q uir es a n e v e n 
m or e pr e cis e ti m e br e a k d o w n, it is l ess i nt er esti n g f or 
f or e c asti n g. 
As a cl o s e pr o s p e ct, t o i m pr o v e t h e q u alit y of d e d u cti o n s, it 
c a n b e c o nt e m pl at e d t o i n cr e a s e t h e n u m b er of si m ul ati o n s a n d 
d oi n g t h e s a m e w or k wit h ot h er D E M.  
B esi d es, a n ot h er w a y t o i m pr o v e t h e pr e di ct a bilit y of t h e 
m o d el is t o c o u pl e T E L E M A C -2 D wit h a r es er v oir m o d el s u c h 
as M O R D O R T S t h at pr o d u c es c o nti n u o u s s oil m oist ur e 
i n di c at or s u si n g p ast r ai nf all a n d e v a p otr a n s pir ati o n. T his 
w o ul d o v er c o m e t h e diffi c ult y of t h e T E L E M A C -2 D m o d el t o 
r e pr o d u ce t h e h y dr a uli c p art. 
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A b str a ct — T w o - a n d t h r e e -di m e n si o n al n u m e ri c al m o d els 
T E L E M A C -2 D a n d T E L E M A C -3 D a r e u s e d f o r si m ul ati n g 
l a b o r at o r y e x p e ri m e nts of st e a d y fl o w i n s h all o w r e ct a n g ul a r 
r es e r v oi rs.  Usi n g T E L E M A C -2 D,  v a ri o u s  u s e r -d efi n e d 
p a r a m et e rs a n d o pti o n s a r e t est e d. I n p a rti c ul a r, si x t u r b ul e n c e 
m o d els a r e e v al u at e d, al o n g wit h a g ri d si z e s e n siti vit y. Usi n g t h e 
fi nit e el e m e nt a n d fi nit e v ol u m e a p p r o a c h es, s e v e r al n u m e ri c al 
s c h e m es f o r s ol vi n g t h e a d v e cti o n st e p f o r v el o cit y a n d 
t u r b ul e n c e a r e c o m p a r e d. F o r all l a b o r at o r y c o nfi g u r ati o n s, t h e 
m e a s u r e d a n d c o m p ut e d h o ri z o nt al v el o cit y fi el d s a r e c o m p a r e d. 
S atisf a ct o r y r es ults a r e o bt ai n e d wit h T E L E M A C -2 D u si n g t h e 
S p al a rt -All m a r a s t u r b ul e n c e m o d el. T h e e ff e ct of n u m e ri c al 
s c h e m e is v e r y w e a k. A c o m p a ris o n b et w e e n T E L E M A C -2 D a n d 
T E L E M A C -3 D is p e rf o r m e d u si n g t h e k – ε t u r b ul e n c e m o d el 
wit h LI P S s c h e m e  f o r t h e p a rti c ul a r C-C r es e r v oi r 
c o nfi g u r ati o n. T h e 3 D si m ul ati o n s sli g htl y i m p r o v e t h e r es ults.  
I. IN T R O D U C TI O N  
T h e l o ss of eff e cti v e st or a g e c a p a cit y  i n s h all o w r es er v oir s 
d u e t o s e di m e nt a c c u m ul ati o n d e cr e a s es r es er v oir ’s 
f u n cti o n alit y f or fl o o d c o ntr ol, h y dr o p o w er g e n er ati o n, 
irri g ati o n a n d w at er s u p pl y. S e di m e nt ati o n wit hi n t h es e 
r es er v oir s d e p e n d s o n t h e fl o w, w hi c h c a n e x hi bit  diff er e nt 
p att er n s  d e p e n di n g o n t h e r es er v oir  s h a p e , b o u n d ar y 
c o n diti o n s a n d s e di m e nt i n p ut c h ar a ct eristi cs [ 4,  1 0]. T h e fl o w 
fi el d c a n f e at ur e s y m m etri c a n d  as y m m etri c p att er n s wit h 
r e att a c h m e nt p oi nts [ 7] or a m e a n d eri n g j et [ 8]. O pti m al 
d esi g n a n d m a n a g e m e nt of s h all o w r es er v oir s n e e d a c c ur at e 
pr e di cti o n of t h e s e di m e nt ati o n ar e as a n d t hi c k n ess , w hi c h c a n 
b e s u p p ort e d b y d et ail e d a n al ys es of fl o w p att er n s.  
P r e vi o u s n u m eri c al st u di es of fl o w i n s h all o w b asi ns h a v e 
d e alt m ai nl y w it h l a bor at or y c o nfi g ur ati o n s [ 2, 1 0, 1 2 ], a n d t o 
a l ess er e xt e nt wit h r e al b asi ns [ 3], u si n g g e n er all y 2 D d e pt h 
a v er a g e d m o d els. T h es e st u di es di d n ot e x a mi n e t h e eff e ct of 
diff er e nt m o d el p ar a m et er s a n d o pti o n s, s u c h as n u m eri c al 
s c h e m es, t ur b ul e n c e m o d els a n d m es h  gri d si z e . T h e pr es e nt 
w or k f o c u s es o n t h e n u m eri c al m o d elli n g of fl o w i n s h all o w 
r e ct a n g ul ar r es er v oirs wit h v ar yi n g b o u n d ar y c o n diti o n s [ 4]. 
A  d et ail e d st u d y of t h e eff e cts of v ari o u s u s er -d efi n e d 
p ar a m et er s is p erf or m e d wit h T E L E M A C -2 D . A d diti o n all y, a 
c o m p aris o n b et w e e n T E L E M A C -2 D a n d T E L E M A C -3 D i s 
c o n d u ct e d  f or a  p arti c ul ar r es er v oir c o nfi g ur ati o n.  
II. D E S C RI P TI O N O F L A B O R A T O R Y 
E X P E RI M E N T A L C A S E S  
L a b or at or y e x p eri m e nts c o n d u ct e d at E c ol e P ol yt e c h ni q u e 
F é d ér al e d e L a u s a n n e ( E P F L) , S wit z erla n d,  ar e si m ul at e d [ 1] . 
T h e e x p eri m e nt al s et u p c o n sist e d of a r e ct a n g ul ar P V C b asi n, 
L  = 4. 5 m l o n g a n d B  = 4 m wi d e, a n d t w o r e ct a n g ul ar fr e e 
s urf a c e c h a n n els, l = 1 m l o n g a n d  b  = 0. 2 5 m wi d e e a c h 
( Fi g ur e. 1). T h e r es er v oir a n d c h a n n els w er e at t h e s a m e 
b ott o m el e v ati o n. I n t h e pr es e nt w or k, o n e s y m m etri c a n d 
t hr e e as y m m etri c c a s es ar e si m ul at e d, r ef err e d t o as C-C, L -L, 
L -R a n d C -R, r es p e cti v el y. T h e i nl et c h a n n el w as f e d wit h a 
cl e ar, c o n st a nt w at er dis c h ar g e of Q  = 7 L/s, w hil e a fl a p g at e 
l o c at e d at th e o utl et c h a n n el e n d r e g ul at e d  t h e fl o w d e pt h i n 
t h e r es er v oir at h  = 0. 2 m. T h e h ori z o nt al v el o cit y fi el d w as 
m e a s ur e d u si n g U V P tr a n s d u c er s pl a c e d at 8 c m ( = 0. 4 h ) fr o m 
t h e b ott o m. T h e Fr o u d e a n d R e y n ol d s n u m b er s i n t h e i nl et 
c h a n n el ar e F i n = Q /(b g h 3/ 2 ) = 0. 1 a n d R i n = V i n 4 h /ν  = 4 Q /(b ν ) 
= 1 1 2, 0 0 0, wit h g  as t h e gr a vit ati o n al a c c el er ati o n a n d V i n t h e 
fl o w v el o cit y i n t h e i nl et c h a n n el. 
 
Fi g ur e 1. Pl a n e vi e w of l a b or at or y c o nfi g ur ati o n s: ( a) C -C, ( b) L -L, ( c) L -R, 
a n d ( d) C-R.  N ot e t h e ori gi n of x -a xi s i s t a k e n at mi d dl e of t h e b a si n.  
III. B RI E F D E S C RI P TI O N O F N U M E RI C A L 
M O D E L S  
T h e si m ul ati o n s ar e p erf or m e d wit h t h e 2 D h y dr o d y n a mi c 
m o d el T E L E M A C -2 D [ 5], w hi c h s ol v es t h e S ai nt -Ve n a nt 
e q u ati o n s, a n d t h e 3 D m o d el T E L E M A C -3 D [ 5], w hi c h s ol v es 
t h e N a vi er -St o k es e q u ati o n s. S e v er al n u m eri c al s c h e m es f or 
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s ol vi n g t h e a d v e cti o n st e p of v el o cit y a n d t ur b ul e n c e as w ell 
as s e v er al t ur b ul e n c e cl o s ur e m o d els ar e a v ail a bl e [ 5]. T h e 
Stri c kl er f or m ul a is u s e d f or t h e fri cti o n t er m; a v al u e of 8 0 
m 1/ 3 s -1  ( c orr es p o n di n g t o P V C) is r et ai n e d f or t h e b e d. T h e 
eff e ct of si d e w all fri cti o n w as t est e d a n d n o i nfl u e n c e o n t h e 
n u m eri c al r es ults w as n ot e d. F or  t h e s a k e of br e vit y, r es ults ar e 
s h o w n f or s el e ct e d c o nfi g ur ati o n s . 
I V. 2 D -N U M E RI C A L S T U D Y  
A.  Eff e ct of  n u m eri c al s c h e m e s  
Usi n g t h e fi nit e el e m e nt a p pr o a c h, t h e m et h o d of 
c h ar a ct eristi cs, t h e N s c h e m e, t h e P o siti v e Str e a m wis e 
I n v ari a nt ( P SI) distri b uti v e s c h e m e, t h e P SI s c h e m e wit h 
L o c all y s e mi -I m pli cit Pr e di ct or-c orr e ct or S c h e m e ( LI P S) , a n d 
t h e El e m e nt b y el e m e nt R esi d u al distri b uti v e It er ati v e 
A d v e cti o n s c h e m e ( E RI A) f or s ol vi n g t h e a d v e cti o n st e p f or 
v el o cit y a n d t ur b ul e n c e ar e c o m p ar e d [ 9, 1 1]. I n all t h e 
c o nfi g ur ati o n s , a C F L n u m b er l o w er t h a n 0. 8  is u s e d; t h e m es h 
si z e is 0. 0 2 5  m. F i g ur e 2 ill u str at es me a s ur e d a n d c o m p ut e d 
cr o ss -s e cti o n al pr ofil es of t h e l o n git u di n al v el o cit y f or k – ε a n d 
S p al art -All m ar as  t ur b ul e n c e  m o d el s  f or  t h e  C-C 
c o nfi g ur ati o n . T h e eff e ct of n u m eri c al s c h e m es is v er y w e a k. 
T his fi n di n g r e m ai n s v ali d f or ot h er r es er v oir c o nfi g ur ati o n s 
a n d t ur b ul e n c e m o d els.  
 
 
Fi g ur e 2 . C -C c o nfi g ur ati o n: R e s ult s f or ( a) k – ε t ur b ul e n c e m o d el , a n d ( b) 
S p al art -All m ar a s ( S A) t ur b ul e n c e m o d el. M e a s ur e d a n d c o m p ut e d cr o ss -
s e cti o n al pr ofil e s of l o n git u di n al v el o cit y at x = 0. 7 1  m  u si n g  fi nit e el e m e nt 
a p pr o a c h, wit h diff er e nt n u m eri c al s c h e m e s  f or a d v e cti o n. Me s h si z e of 
0. 0 2 5  m.   
Usi n g t h e fi nit e v ol u m e a p pr o a c h, t h e s e c o n d or d er 
s c h e m e i n ti m e a n d s p a c e W A F ( Wei g ht e d A v er a g e Fl u x) f or  
a d v e cti o n of v el o cit y a n d t ur b ul e n c e is t est e d. T h e C F L 
n u m b er is s et at 0. 8. T h e fi nit e v ol u m e a p pr o a c h wit h W A F  
s c h e m e yi el d s a n o s cill at or y  fl o w p att er n t h at w as n ot 
o b s er v e d e x p eri m e nt all y ( Fi g ur e 3). C h a n gi n g t h e m es h si z e  
(0. 0 1 2 5  m  a n d 0. 0 5 m,  i n st e a d of 0. 0 2 5  m ) d o es n ot i m pr o v e 
t h e n u m eri c al r es ults. Wit h t his v er si o n of T E L E M A C -
M A S C A R E T ( V 8 P 1), t h e f i nit e el e m e nt a p pr o a c h pr o vi d es 
b ett er r es ults t h a n t h e fi nit e v ol u m e a p pr o a c h.  
 
Fi g ur e 3 . C-C c o nfi g ur ati o n : ( a) Os cill at or y fl o w st at e f o u n d u si n g fi nit e 
v ol u m e a p pr o a c h , ( b) fi nit e el e m e nt r e s ult s, a n d ( c) m e a s ur e m e nt s. 
N u m eri c al r e s ult s f or  k – ε t ur b ul e n c e m o d el, W A F  f or fi nit e v ol u m e a n d 
LI P S f or fi nit e el e m e nt f or a d v e cti o n of v el o cit y a n d t ur bul e n c e. M e s h si z e 
of 0. 0 2 5 m.  
B.  Eff e ct of t u r b ul e n c e m o d els  
Usi n g t h e fi nit e el e m e nt m et h o d, s i x t ur b ul e n c e m o d els ar e 
e v al u at e d: t h e S p al art -All m ar as ( S A) m o d el [ 6], t h e st a n d ar d 
k – ε m o d el,  t h e c o n st a nt vis c o sit y m o d el, t h e El d er m o d el, t h e 
S m a g ori n s k y s c al e m o d el , a n d t h e d e pt h-a v er a g e d Mi xi n g 
L e n gt h t ur b ul e n c e m o d el . T h e L o c all y s e mi -I m pli cit 
Pr e di ct or -c orr e ct or S c h e m e ( LI P S) is u s e d wit h a C F L  n u m b er 
l o w er t h a n 0. 8 a n d a m es h si z e e q u al t o 0. 0 2 5  m.  M o d el -d at a 
c o m p aris o n s ar e s h o w n i n Fi g ur e 4.  
T h e S p al art -All m ar as ( S A) m o d el r e pr o d u ces  c orr e ctl y t h e 
m e a s ur e m e nts f or t h e f o ur c o nfi g ur ati o n s ( Fi g ur e 4 b) . S p al art-
All m ar as, w hi c h is o n e -e q u ati o n m o d el , h as als o t h e 
a d v a nt a g e t o b e l ess c o m p ut ati o n al ti m e c o n s u mi n g , b ut 
r e pr o d u c es l ess w ell t h e v el o cit y m a g nit u d e  ( Fi g ur e 2 b). 
T h e st a n d ar d k – ε m o d el  r e pr o d u c es f airl y w ell t h e v el o cit y 
m a g nit u d e a n d v e ct or, e x c e pt f or t h e L -R c as e , w h er e a fl o w 
fi el d wit h o n e r e att a c h m e nt p oi nt w as o b s er v e d 
e x p eri m e nt all y, b ut n ot n u m eri c all y ( Fi g ur e 4 c) . Usi n g a k – ε 
t ur b ule n c e m o d el, C a m n asi o et al. [ 1 0] s h o we d  t h at e m pl o yi n g  
a st e a d y fl o w p att er n wit h l at er al r e att a c h m e nt as i niti al 
c o n diti o n s all o w e d f or m or e s atisf a ct or y m o d el -d at a 
a gr e e m e nt.  Si mil ar r es ults ar e o bt ai n e d wit h T E L E M A C -2 D  
( Fi g ur e 5). 
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( a) E x p eri m e nt al  
 
( b) S p al art -All m ar as ( S A) t ur b ul e n c e m o d el  
 
c) k – ε  t ur b ul e n c e m o d el 
 
( d) C o n st a nt vis c o sit y (1 0 -3  m² s -1 ) t ur b ul e n c e m o d el 
 
( e) El d er t ur b ul e n c e m o d el 
 
(f) S m a g ori n s k y t ur b ul e n c e m o d e l 
 
( g) Mi xi n g L e n gt h t ur b ul e n c e m o d el  
 
Fi g ur e 4 . E x p eri m e nt al a n d c o m p ut e d v el o cit y fi el d s f or C -C, C -R, L -L a n d 
L -R c o nfi g u r ati o n s u si n g diff er e nt t ur b ul e n c e m o d el s ( LI P S a n d m es h si z e 
of 0. 0 0 2 5 m).  
Vari o u s vis c o sit y c o effi ci e nt v al u es ar e t est e d f or t h e c o n st a nt 
vis c o sit y ( m ol e c ul ar a n d  t ur b ul e n c e vis c o sit y) t ur b ul e n c e 
m o d el, i. e. 1 0 -6 , 1 0 -5 , 1 0-4 , 1 0-3 , 1 0-2 , a n d 1 0 -1  m² s -1 . Res ults 
s h o w t h at a v al u e of 1 0 -3  m² s -1  r e pr o d u ces  c orr e ctl y t h e 
v el o cit y m a g nit u d e a n d v e ct or s f or C -C , C -R a n d L -L 
c o nfi g ur ati o n s  ( Fi g ur e 4d ), b ut n ot f or L -R c o nfi g ur ati o n.  
T h e El d er m o d el c o n si d er s t h e r ol e of dis p er si o n a n d i n cl u d es 
t w o c o effi ci e nts f or c al c ul ati n g t h e l o n git u di n al (K l = a lu * h ) 
a n d tr a n s v er s al (K t = a tu * h ) diff u si o n  t er m s (u *  as t h e s h e ar 
v el o cit y str ess , a n d  a l a n d a t ar e di m e n si o nl ess c o effi ci e nts of 
dis p er si o n, s et i n T E L E M A C-2 D  b y d ef a ult t o 6 a n d  0. 6 , 
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r es p e cti v el y). Si mil arl y t o t h e st a n d ar d k – ε  a n d c o n st a nt 
vis c o sit y m o d els, El d er's m o d el f ails i n r e pli c ati n g t h e fl o w 
p att er n s f or  t h e L-R c o nfi g ur ati o n  ( Fi g ur e 4 e). T h e eff e ct of K l 
a n d K t h as b e e n e v al u at e d b y c h a n gi n g v al u es of ( a l, a t): (1,  
0. 1 ), (2,  0. 2 ), (3.  0. 3 ), (4,  0. 4 ), (5, 0. 5 ), (7,  0. 7 ), (1 0,  1 ). M o d el -
d at a c o m p aris o n d o es n ot s h o w a n y n oti c e a bl e i m pr o v e m e nt 
of t h e r es ult s, as ill u str at e d f or L -R c o nfi g ur ati o n i n Fi g ur e 6.  
 
Fi g ur e 5 . L -R  c o nfi g ur ati o n - ( a) I niti al c o n diti o n wit h  r e att a c h e d j et u s e d i n 
T E L E M A C -2 D si m ul ati o n s, ( b) m o d el r e s ult s o bt ai n e d at st e a d y st at e u si n g 
k – ε t ur b ul e n c e a n d i niti al c o n diti o n s s h o w n i n Fi g ur e 5 a, a n d  ( c) 
m e a s ur e m e nt s. LI P S a n d m e s h si z e of 0. 0 2 5 m.  
 
Fi g ur e 6 . L -R c o nfi g ur ati o n - C o m p ut e d v el o cit y fi el d s u si n g El d er’s 
t ur b ul e n c e m o d el wit h diff er e nt di m e n si o nl e ss c o effi ci e nt s  a l a n d a t ( LI P S 
a n d m e s h si z e of 0. 0 0 2 5 m).  
T h e S m a g ori n s k y s c al e m o d el  c al c ul at es t h e vis c o sit y as  t = 
C s 2 ( SijS ij)1/ 2 , wit h C s a  di m e n si o nl ess c o effi ci e nt t o b e 
c ali br at e d , ∆  t h e m es h si z e d eri v e d fr o m t h e s urf a c e , a n d Sij 
t h e str ess t e n s or. T his m o d el i g n or es t h e eff e ct of dis p er si o n  
d u e t o h et er o g e n eit y of v el o citi es o n t h e v erti c al  dir e cti o n . 
T h e n u m eri c al r es ults ar e n ot s atisf a ct or y ( Fi g ur e 4f). Usi n g 
C s= 0. 1 2, 0. 1 5, 0. 1 8, 0. 2 5, 0. 3, or 0. 4 i n st e a d of t h e d ef a ults 
v al u e of 0. 2 yi el d s als o i n a c c ur at e r es ults . T h e st e a d y st at e is 
n ot r e a c h e d ; a n o s cill at or y st at e is f o u n d w hi c h c a n b e d u e t o 
n u m eri c al diff u si o n  ( Fi g ur e 7). 
T h e Mi xi n g L e n gt h t ur b ul e n c e m o d el r e pr o d u c e s c orr e ctl y 
t h e v el o cit y v e ct or m a p s f or C-R a n d L -L c o n fi g ur ati o n s. 
H o w e v er, t h e m o d el  d o es  n ot r e pli c at e t h e st e a d y st at e f or t h e 
C -C c o nfi g ur ati o n a n d t h e r e att a c h m e nt p oi nt o b s er v e d f or 
t h e L -R c o nfi g ur ati o n.  ( Fi g ur e 4 g). 
 
Fi g ur e 7 . C -C c o nfi g ur ati o n - Os cill at or y st at e f o u n d u si n g S m a g ori n s k y 
t ur b ul e n c e m o d el wit h C s= 0. 1 2 ( LI P S a n d m es h si z e of 0. 0 0 2 5 m). 
C.  M es h g ri d siz e s e n siti vit y  
A m es h s e n siti vit y is p erf or m e d wit h e a c h t ur b ul e n c e 
m o d el  f or t h e C-C c o nfi g ur ati o n. M es h si z es of 0. 0 1 2 5  m, 
0. 0 2 5  m, 0. 0 5  m, 0. 1  m ar e t est e d. R es ult s s h o w t h at m es h 
si z e d o es n ot i m pr o v e r es ults f or t h e d e pt h -a v er a g e d Mi xi n g 
L e n gt h t ur b ul e n c e m o d el a n d S m a g ori n s k y m o d el .  
 
Fi g ur e 8 . C -C c o nfi g ur ati o n - M e a s ur e d a n d c o m p ut e d cr o ss -s e cti o n al 
pr ofil e s  of t h e l o n git u di n al v el o cit y  at x  = 1. 7 3  m  u si n g diff er e nt t ur b ul e n c e 
m o d el s f or diff er e nt m e s h si z e s.  LI P S i s u s e d f or a d v e cti o n.  
Fi g ur e 8  s h o ws pr ofil es of t h e l o n git u di n al v el o cit y at  x  = 1. 7 3 
m  f or (i) El d er a n d S p al art -All m ar as  t ur b ul e n c e m o d els wit h 
m es h si z es of 0. 0 1 2 5  m, 0. 0 2 5  m  a n d  0. 0 5  m , a n d f or (ii) 
c o n st a nt vis c o sit y ( 1 0 -3  m² s -1 ) a n d  k – ε m o d el s wit h m es h 
si z es of 0. 0 1 2 5  m  a n d 0. 0 2 5  m ; r es ults wit h m es h si z e of 0. 0 5 
m ar e n ot s atisf a ct or y f or t h e fl o w r e cir c ul ati o n f e at u r es, a n d 
t h u s ar e n ot s h o w n f or t h es e t w o m o d els. All t h e n u m eri c al 
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r es ults ar e o bt ai n e d u si n g LI P S a n d a fi x e d  C F L n u m b er of 
0. 8 . O v er all, t h e o pti m al m es h gri d si z e is 0. 0 2 5 m. 
V.  T E L E M A C - 3 D  SI M U L A TI O N S  
T E L E M A C -3 D is a p pli e d  wit h n o n -h y dr o st ati c pr ess ur e 
distri b uti o n f or C-C, L -L, L -R a n d C -R c o nfi g ur ati o n s u si n g 
k – ε m o d e l i n b ot h h ori z o nt al a n d v erti c al dir e cti o n s, a n d  LI P S 
s c h e m e f or a d v e cti o n of v el o cit y a n d t ur b ul e n c e. T h e 3 D 
m o d el is c o m p o s e d of fi v e l a y er s u nif or ml y distri b ut e d o n t h e 
v erti c al , b as e d o n  2 D  u n str u ct ur e d m es h  (0. 0 2 5 m  s p a c e st e p) . 
F or T E L E M A C -3 D, t h e st a n d ar d k –   m o d el r e pr o d u c e s  
c orr e ctl y t h e m e a s ur e d v el o cit y v e ct or fi el d f or C-C a n d C -R 
c a s es  b ut d o es n ot r e pr o d u c e t h e r e att a c h m e nt p oi nt f or L -L  
a n d L -R  c o nfi g ur ati o n s.   
 
Fi g ur e  9 . T E L E M A C -3 D si m ul ati o n s - S tr e a mli n e s a n d v el o cit y v e ct ors f or 
c o nfi g ur ati o n s C -C  (l eft) a n d L-R (ri g ht) wit h s t a n d ar d k–   t ur b ul e n c e 
m o d el . 
 
Fi g ur e 1 0 . C-C c o nfi g ur ati o n - M e a s ur e d a n d c o m p ut e d cr o ss -s e cti o n al 
pr ofil e s of l o n git u di n al v el o cit y at x  =  0. 7 1 m c al c ul at e d wit h T E L E M A C -
3 D a n d T E L E M A C -2 D. R e s ult s wit h t h e s t a n d ar d k–   t ur b ul e n c e m o d el. 
Fi g ur e 9 s h o ws t h e 3 D str e a mli n es a n d v el o cit y v e ct or s f o r C-
C a n d L -R c o nfi g ur ati o n s. Fi g ur e 1 0  c o m p ar e s t h e 
e x p eri m e nt al v el o cit y r e c or d e d at a h ei g ht of 8  c m fr o m t h e 
r es er v oir b ott o m wit h t h e n u m eri c al r es ults of T E L E M A C -
2 D ( a v er a g e d v al u es) a n d T E L E M A C -3 D e xtr a ct e d at a 
h ei g ht 8 . 2 c m. A sli g htl y b ett er r es u lts of t h e p e a k v el o cit y 
ar e o bt ai n e d b y t h e 3 D m o d el.  
VI.  C O N C L U SI O N S  
A n u m eri c al m o d elli n g of fl o w i n s h all o w r e ct a n g ul ar 
r es er v oir s wit h v ar yi n g b o u n d ar y c o n diti o n s is p erf or m e d 
u si n g T E L E M A C -2 D a n d T E L E M A C -3 D.  F or T E L E M A C -
2 D si m ul ati o n s, t h e S p all art -All m ar as t ur b ul e n c e m o d el  
pr o vi d es s atisf a ct or y r es ults f or t h e f o ur c o nfi g ur ati o ns, 
alt h o u g h it s h o ws a l ess g o o d r e pr es e nt ati o n of t h e v el o cit y 
m a g nit u d es i n c o m p ari s o n wit h k – ε , El d er a n d c o n st a nt 
vis c o sit y ( 1 0 -3  m² s -1 ) m o d els. T h es e t hr e e m o d els yi el d 
s atisf a ct or y r es ults f or C-C, L -L a n d C -R c o nfi g ur ati o n s, b ut 
d o n ot all o w r e pli c ati n g t h e p oi nt of att a c h m e nt f or 
c o n fi g ur ati o n L-R. T h e Mi xi n g L e n gt h t ur b ul e n c e m o d e l 
r e pr o d u c es t h e v el o cit y v e ct ors a n d m a g nit u d e f or  C -R a n d L -
L  c o nfi g ur ati o n s o nl y. T h e eff e ct of n u m eri c al s c h e m es f or 
a d v e cti o n of v el o cit y a n d t ur b ul e n c e is v er y w e a k. T h e m es h 
s e n siti vit y all o ws i m pr o vi n g t h e r es ults, b ut t h e i m pr o v e m e nt 
b e c o m es v er y w e a k f or m es h si z es l ess t h a n 0. 0 2 5  m.  
T E L E M A C -2 D a n d T E L E M A C -3 D ar e c o m p ar e d f or t h e 
p arti c ul ar C -C c o nfi g ur ati o n usi n g t h e k – ε t ur b ul e n c e m o d el. 
T h e 3 D si m ul ati o n s sli g htl y i m pr o v e t h e r es ults. F ut ur e w or k 
will c o m pl et e t h e c urr e nt st u d y b y q u a ntif yi n g t h e n u m eri c al 
diff u si o n , i n v esti g ati n g f urt h er t h e eff e ct of i niti al fl o w 
c o n diti o n s , t ur b ul e n c e i n b ot h h ori z o nt al a n d v erti c al 
dir e cti o n s a n d n u m eri c al s c h e m es u si n g T E L E M A C -3 D.   
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A b str a ct —  I n vi e w of t h e f ut u r e d e e p e ni n g o p e r ati o n s i n t h e p o rt 
of L a R o c h ell e ( F r a n c e), a 3 D c o a st al m o d el –  i n cl u di n g R é a n d 
Ol é r o n isl a n d s –  w a s b uilt wit h T E L E M A C -3 D a n d S E DI -3 D t o 
si m ul at e t h e dis p e rsi o n of t h e fi n e d r e d g e d s e di m e nts t o b e 
r el e a s e d at s e a. T h e r el e a s e s c e n a ri o c o m bi n e d diff e r e nt sit es a n d 
m et h o d s: t w o d u m pi n g z o n es wit h h o p p e r d r e d g e r i n t h e  
L a v a r di n s h all o ws a n d i n t h e A nti o c h e St r ait, a n d o n e 
s u b m a ri n e o utf all i n t h e L a P alli c e St r ait. T h e m o d el w a s 
a d a pt e d, fi rstl y, t o t a k e w a v e c o nt ri b uti o n i nt o a c c o u nt i n t h e 
c al c ul ati o n of t ot al ( w a v e + c u r r e nt) b e d s h e a r st r ess, a n d 
s e c o n dl y, t o i nt r o d u c e t h e p a rt of s e di m e nts m ai nt ai n e d i n 
s us p e n si o n i n t h e w at e r c ol u m n a n d t h e p a rt d e p o sit e d o n t h e 
s e a b ott o m d u ri n g e a c h r el e a s e. T h e m o d el p r o v e d t o r e p r o d u c e 
v e r y s atisf a ct o ril y t h e h y d r o d y n a mi cs i n t h e st r aits a s w ell a s t h e 
k n o w n c a p a cit y of e a c h dis p o s al sit e t o a c c u m ul at e o r dis p e rs e 
d u m p e d s e di m e nts.  
I. IN T R O D U C TI O N  
T h e mi d - a n d l o n g -t er m eff e ct of fi n e s e di m e nt d u m pi n g at 
s e a d uri n g p ort dr e d gi n g o p er ati o n s oft e n n e e d t o b e si m ul at e d s o 
t h at e x c essi v e t ur bi dit y a n d d e p o sits –  a n d ass o ci at e d miti g ati o n  
m e as ur es –  m a y b e ass es s e d. Fi nit e -el e m e nt -b as e d s oft w ar es s u c h 
as t h e o p e n T E L E M A C -M A S C A R E T s uit e ar e c o m m o nl y us e d 
t o m o d el t h e h y dr o- a n d s e di m e nts d y n a mi cs i n c o m pl e x 
e n vir o n m e nt al ar e as (ti d e, w a v es, wi n d, s h all o ws …), s e e e. g. [ 1]. 
H o w e v er, t his ki n d  of m o d elli n g is n ot al w a y s a v ail a bl e off -t h e-
s h elf a n d pr o gr a m mi n g a d a pt ati o n s ar e r e q uir e d t o r e pr o d u c e at 
b est t h e r el e as e s c e n ari os.  
I n vi e w of pr e di cti n g t h e eff e cts of f ut ur e d e e p e ni n g 
o p er ati o n s i n t h e p ort of L a R o c h ell e –  P A L R –  ( Fr a n c e), a 3 D 
c o a st al m o d el w as b uilt wit h T E L E M A C -3 D a n d S E DI -3 D t o 
si m ul at e t h e f at e of t h e fi n e s e di m e nts r el e as e d aft er dr e d gi n g a n d 
r o c k-br e a ki n g o p er ati o ns. T h e r el e as e s c e n ari os i n v ol v e t w o 
i m m ersi o n t y p es : d u m pi n g b y tr aili n g s u cti o n h o p p er dr e d g er 
o v er t w o a ut h or is e d sit es ( A nti o c h e offs h or e i n 2 4 m m e a n w at er 
d e pt h; t h e L a v ar di n s h all o ws, cl o s e t o L a R o c h ell e, i n 6 m m e a n 
w at er d e pt h) a n d s u b m ari n e o utf all dis c h ar g e i n t h e L a P alli c e 
Str ait, aft er a d e c a nt ati o n pr o c es s of c utti n gs (t aili n g s) i nsi d e a 
d e di c at e d b asi n ( L a R e p e nti e). T h e i n d u c e d t ur bi dit y a n d d e p o sits 
m u st b e c o m p ar e d t o t h e “ n at ur al ” or d er of m a g nit u d e f or t h e 
s a m e p eri o d of t h e y e ar (i. e. b a c k gr o u n d t ur bi dit y a n d d e p o siti o n) 
m ai nl y d u e t o t h e Gir o n d e Ri v er dis c h ar g es, str o n g h y dr o d y n a mi c 
f or c es a n d lo w alti m etr y i n t h e str aits ( m u d fl ats). C o n c e ntr ati o ns 
u p t o s e v er al h u n dr e ds of m g/ L m a y b e o bs er v e d, f or i n st a n c e, i n 
t h e B a y of Ai g uill o n d uri n g s pri n g ti d e a n d s e v er e s e a c o n diti o ns. 
Als o, t h e “ P ert uis C h ar e nt ais ” ar e w ell k n o w n f or t h e m a n y 
a q u a c ult u r e f ar ms d e pl o y e d all o v er t h e ar e a ( e. g., M ar e n n es-
Ol ér o n o y st ers), w hi c h ar e s e nsiti v e t o n at ur al t ur bi dit y c o n diti o ns 
a n d d e p osits b ut p os si bl y als o t o s us p e n d e d m att er dis p ersi o n 
fr o m d u m pi n g sit es. 
Si m ul ati n g s u c h a s c e n ari o i m pli es: 1/ t h e c o n si d er at i o n of a 
dir e cti o n all y ori e nt e d o utf all f or t h e s u s p e n d e d l o a d c o mi n g fr o m 
t h e d e c a nt ati o n b asi n –  w hi c h is e as y t o s et -u p usi n g d ef a ult 
T E L E M A C -3 D o pti o ns – , a n d 2/ a s p e cifi c c o nsi d er ati o n of t w o 
s e di m e nt c o m p art m e nts r el e as e d fr o m t h e b ar g e : t h e fi n e 
s e di m e nts m ai nt ai n e d i n t h e w at er c ol u m n d uri n g t h e d es c e nt 
p h as e a n d t h e s e di m e nts d e p osit e d o n t h e s e a b e d aft er c oll a psi n g. 
As T E L E M A C -3 D a n d S E DI -3 D ar e us e d i n a f ar -fi el d a p pr o a c h, 
b ot h t y p es of r el e as es n e e d t o b e i ntr o d u c e d as s c h e m ati c s o ur c e 
t er ms i n t h e d o m ai n. Als o, e v e n if t h e tr a n s p ort of s us p e n d e d 
s e di m e nt is m ai nl y dri v e n b y t h e ti d al c urr e nt, b ot h ti d al c urr e nts 
a n d w a v es c o ntri b ut e t o er o d e a n d/ or t o m ai nt ai n i n s u s p e nsi o n 
fi n e s e di m e nts (s e e e. g. [ 2]). T h er ef or e, w a v e c o n diti o ns m u st b e 
i ncl u d e d i n t h e c al c ul ati o n of t h e t ot al b e d s h e ar str es s at e a c h 
ti m e st e p. A pr e vi o u s “ b a c k gr o u n d ” 2 D w a v e si m ul ati o n 
(i n cl u di n g t h e eff e ct of ti d al c urr e nts a n d fr e e s urf a c e el e v ati o n 
v ari ati o ns) is us e d h er e as a n i n p ut of t h e 3 D dis p ersi o n m o d el.  
T his p a p er pr es e nts t h e T E L E M A C -3 D/ S E DI -3 D m o d el t h at 
h as b e e n s et -u p i n or d er t o si m ul at e a p arti c ul ar r el e as e s c e n ari o, 
w h os e r es ults ar e pl ott e d a n d m a p p e d f or ill ustr ati v e p ur p os e.  
S e cti o n II i ntr o d u c es t h e st u d y ar e a ( T h e “ P ert uis 
C h ar e nt ais ”). S e cti o n III pr es e nts t h e c o nstr u cti o n of t h e m o d el, 
i n cl u di n g t h e v ali d ati o n of t h e 3 D h y dr o d y n a mi cs, t h e s e di m e nt 
d y n a mi c p ar a m et eris ati o n, t h e s o ur c e t er ms a n d t h e r el at e d 
i m pl e m e nt ati o n s. S e cti o n I V hi g hli g hts t h e r el e v a n c e of t h e 
m o d elli n g str at e g y a c c or di n g t o t h e si m ul ati o n r es ults, i n 
p arti c ul ar t h e ti m e e v ol uti o n of t h e s e di m e nt m ass d e p osit e d i n 
e a c h d u m pi n g z o n e a n d s u bj e ct t o l o c al er osi o n. S e cti o n V fi n all y 
c o n cl u d es t his w or k wit h s o m e f urt h er p ers p e cti v es.  
II. S T U D Y A R E A  
T h e st u d y ar e a c o v ers t h e w h ol e “ P ert uis C h ar e nt ais ” l o c at e d 
o n t h e Fr e n c h Atl a nti c c o ast, i n cl u di n g t h e r e gi o n of L a R o c h ell e 
( L a P alli c e Str ait), t h e Ai g uill o n B a y, t h e R é a n d Ol ér o n isl a n ds, 
t h e Br et o n a n d A nti o c h e Str aits, as d e pi ct e d i n Fi g. 1. T h e 
m a cr oti d al r e gi m e ( 3 t o 6 m r a n g e) –  i n a m ariti m e ar e a wit h 
isl a n ds, str aits, s h all o ws a n d b a ys alt er n ati v el y fill e d a n d e m pti e d 
–  i n d u c es si g nifi c a nt fl o ws t h at c a n r e a c h 1 t o 1. 5 m/s i n A nti o c h e 
a n d L a P alli c e str aits i n s pri n g ti d e c o n diti o n s. O c e a ni c s w el ls 
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pr o p a g at e t hr o u g h t h e Br et o n a n d A nti o c h e str aits w h er e t h eir 
e n er g y is dis si p at e d m ai nl y d u e t o r efr a cti o n a n d b ott o m fri cti o n, 
i n p arti c ul ar i n t h e Br et o n Str ait. Str o n g wi n ds c a n als o g e n er at e 
s h ort -w a v e, wi n d -s e a s yst e ms l o c all y, w hi c h pr o p a g at e t hr o u g h 
t h e str aits a n d m a y t h er ef or e d o mi n at e o v er s w ells i n t h es e ar e as. 
I n c o m m o n sit u ati o ns, cr o ss e d s e as ar e li k el y t o b e o b s er v e d i n 
t h e L a P alli c e Str ait as t h e r es ult of t h e m e eti n g of w a v es fr o m t h e 
Br et o n a n d A nti o c h e str aits.   
 
 
Fi g ur e 1 –  M e s h of t h e “ P ert ui s C h ar e nt ai s ” m o d el wit h f o c u s ( b el o w) o n 
t h e t w o a ut h ori s e d d u m pi n g sit es 
T w o m ai n ri v er o utl ets ar e pr es e nt wit hi n a n d o utsi d e t h e 
d o m ai n, n a m el y t h e S è vr e Ni ort ais e, t h e C h ar e nt e a n d t h e 
Gir o n d e (f urt h er S o ut h). H o w e v er, t h eir c o ntri b uti o n i n t er ms of 
fi n e s e di m e nt i n p ut is n ot t a k e n i nt o a c c o u nt i n t his st u d y. 
T h e t w o a ut h oris e d d u m pi n g sit es –  A nti o c h e a n d L a v ar di n –  
ar e r es p e cti v el y l o c at e d i n t h e A nti o c h e a n d L a P alli c e Str aits 
( Fig. 1). T h e L a v ar di n sit e is d efi n e d wit hi n a 5 0 0 m r a di u s cir cl e 
i n t h e S o ut h of t h e L a P alli c e Str ait (s e e Fi g. 1). T h e b at h y m etr y 
r a n g es b et w e e n -4 m C D a n d 0 m C D a n d t h e s e a b e d is a mi x of 
s a n d a n d m u d ( m ostl y dr e d gi n g m at eri al). T h e A nti o c h e sit e is 
l o c at ed S o ut h -West fr o m R é Isl a n d a n d is d efi n e d as a n offs h or e 
tr a p e z oi d al ( ~ 2 k m2  wi d e) ar e a wit h s a n d y s e a b e d ar o u n d  
-2 0 m C D.  
T h e w h ol e ar e a is s u bj e ct t o e n vir o n m e nt al ( N at ur a 2 0 0 0 
pr ot e ct e d ar e as …) a n d s o ci o -e c o n o mi c (fis hi n g, s h ellfis h 
f ar mi n g, t o uris m …) c on c er n s r el at e d t o s e di m e nt tr a n s p ort a n d 
t ur bi dit y v ari ati o ns. 
III. S E T U P O F T H E DI S P E R SI O N M O D E L  
A.  M o d elli n g s c h e m e  
T h e s c h e m e f or t h e 3 D dis p ersi o n m o d elli n g r ests o n a n 
offli n e c o u pli n g ( c h ai ni n g) str at e g y. As t h e t ot al c o ntri b uti o n 
w a v e + c urr e nt t o t h e b e d s h e ar str ess n e e d s t o b e c al c ul at e d at 
e a c h ti m e st e p b y t h e 3 D dis p er si o n m o d el f or t h e c al c ul ati o n 
of er o si o n/ d e p o siti o n fl u x es, a w a v e hist or y is pr o d u c e d 
b ef or e h a n d u si n g a T E L E M A C -2 D/ T O M A W A C c o u pl e d 
m o d el. T his o pti o n w as pr ef err e d t o a dir e ct T E L E M A C -
3 D /T O M A W A C c o u pli n g t o r e d u c e C P U ti m es. T h e w a v e 
s p e ctr al p e a k p eri o d ( T P R 5) a n d s p e ctr u m -a v er a g e d b ott o m 
v el o cit y ( U W B) c al c ul at e d b y T O M A W A C –  a n d i nfl u e n c e d 
b y ti d al o s cill ati o n s t h a n k s t o t h e c o u pli n g wit h T E L E M A C -
2 D –  ar e st or e d. T h e n, T E L E M A C -3 D a n d t h e e m b e d d e d 
S E DI -3 D m o d ul e si m ul at e t h e s e di m e nts r el e a s e s c e n ari o : 
t h e y r es p e cti v el y s ol v e t h e 3 D h y dr o d y n a mi cs ( N a vi er-
St o k es i n h y dr o st ati c m o d e) a n d s u s p e n d e d s e di m e nt 
c o n c e ntr ati o n ( S S C) tr a n s p ort -diff u si o n e q u ati o n s t a ki n g 
s e di m e nt s o ur c e t er m s i nt o  a c c o u nt, as dir e ct i nfl o w i n t h e 
w at er c ol u m n, o n t h e o n e h a n d, a n d b e d d e p o sits, o n t h e ot h er 
h a n d. T h e d e p o siti o n a n d er o si o n fl u x es ar e a f u n cti o n of a n 
e x c e ss or l a c k of b e d s h e ar str ess (r el ati v el y t o criti c al b e d 
s h e ar str ess f or er o si o n or d e p o siti o n), w hi c h is c o m p ut e d i n 
S E DI -3 D b as e d o n t h e h y dr o d y n a mi c v ari a bl es U W B a n d 
T P R 5 at e a c h ti m e st e p. T his, i n t ur n, all o ws a n u p d at e of t h e 
b e d el e v ati o n, w hi c h m a y h a v e a n eff e ct o n 3 D c urr e nts, 
es p e ci all y o v er t h e L a v ar di n ar e a. A g e n er al s k et c h of t h e 
m o d elli n g s c h e m e is gi v e n i n Fi g. 2. T h e fi n al o ut p ut 
v ari a bl es ar e t h e 3 D S S C d e n ot e d b y C  [ k g/ m3  or g/ L] a n d 
m u d d e p o sit t hi c k n ess d e n ot e d b y  z b  [ m]. 
 
 
Fi g ur e 2 –  M o d elli n g s c h e m e of t h e 3 D di s p ersi o n m o d el  
 
I V. H Y D R O D Y N A MI C S  
A.  C u rr e nts ( T E L E M A C-3 D)  
T h e h y dr o d y n a mi c m o d el is m es h e d u si n g a b o ut 3 5 0 0 0 
n o d es wit h c o ar s est ( 2. 5 k m) a n d fi n est ( 1 5 m) r es ol uti o n 
r es p e cti v el y al o n g t h e o p e n b o u n d ar y a n d i n t h e h ar b o ur z o n e. 
T h e r es ol uti o n is als o r efi n e d o v er t h e t w o d e p o sit ar e as, as 
5 0 m i n t h e L a v ar di n a n d 1 0 0 m i n A nti o c h e. T h e w at er c ol u m n 
is dis cr eti z e d as 5  -distri b ut e d pl a n es, w hi c h is d e e m e d 
s uffi ci e nt i n a m a cr oti d al c o nt e xt wit h li mit e d d e pt h. H ei g ht 
a n d v el o citi es ar e pr es cri b e d o n t h e li q ui d off s h or e b o u n d ar y 
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u si n g t h e P R E VI M E R ti d al a tl as ( 3 7 c o n stit u e nts wit h 2 5 0 m 
r es ol uti o n) a n d a ti m e-v ar yi n g h o m o g e n e o u s wi n d fi el d dr a g s 
t h e s urf a c e l a y er s u si n g t h e d ef a ult Fl at h er f or m ul ati o n [ 3]. 
T h e wi n d hist or y is pr o d u c e d usi n g M E T A R d at a ( L a R o c h ell e 
air p ort/ L F B H). A h o m o g e n e o u s Stri c kl er c o ef fi ci e nt of 
4 0 m 1/ 3 /s is s et u p o v er t h e w h ol e d o m ai n a n d t h e S m a g ori n s k y 
m o d el is a d o pt e d f or h ori z o nt al a n d v erti c al t ur b ul e n c e 
cl o s ur e. T h e Di git al El e v ati o n M o d el ( D E M, Fi g. 3) 
i nt er p ol at e d o n t h e m es h w as pr o d u c e d b y m er gi n g diff er e nt 
s ets of d at a, i n cl u di n g b ot h t h e H O M O NI M t o p o -b at h y m etri c 
D E M f or t h e P ert uis C h ar e nt ais ( 0. 0 0 0 2 °) [ 4] a n d b at h y m etri c 
D E M f or t h e Atl a nti c c o ast ( 0. 0 0 1 °) [ 5], a l o c al b at h y m etri c 
m ulti b e a m s ur v e y c o n d u ct e d i n t h e h ar b o ur b ef or e 2 0 1 8 a n d 
s o m e r e c e nt b at h y m etri c c o m pl e m e nts.   
 
Fi g ur e 3 - D E M i n r ef er e n c e t o m e a n w at er l e v el ( = + 3. 9 0 m C D i n L a 
R o c h ell e) i n L a m b ert 9 3 pr oj e cti o n; l o c ati o n of a v ail a bl e i n sit u 
l e v el/ c urr e nt/ w a v e m e a s ur e m e nt d e vi c e s 
T h e w at er l e v el v ari ati o n s a n d 3 D c urr e nts w er e v ali d at e d 
a g ai n st i n sit u m e a s ur e m e nts (s e e Fi g. 3):  
•  ti d e g a u g e r e c or d s i n o ct o br e-n o v e m br e 2 0 1 6 i n t h e 
h ar b o ur of L a R o c h ell e -L a P alli c e ( 4 6. 1 5 8 5 0 1 ° N, 
1. 2 2 0 6 5 ° W),   
•  d at a fr o m A D C P d e pl o y e d i n F e br u ar y -M ar c h  2 0 1 0 b y 
t h e S H O M i n t h e A nti o c h e Str ait ( 4 6. 0 9 1 9 ° N, 
1. 3 9 4 0 ° W) ( c urr e nts m o stl y g oi n g W < > E)  
•  d at a fr o m A D C P d e pl o y e d i n o ct o b er -n o v e m b er 2 0 1 6 i n 
t h e L a P alli c e Str ait ( 4 6. 1 5 9 6 ° N, 1. 2 4 2 3 ° W) ( c urr e nts 
g oi n g m o stl y N < > S).  
T h e c o m p aris o n b et w e e n m e as ur e m e nts a n d r es ults is 
s h o w n i n Fi g. 4. F or 3 D c urr e nts, s urf a c e a n d b ott o m si g n als 
al o n g t h e d o mi n a nt a xis o nl y ar e s h o w n (i. e., U -c o m p o n e nt i n 
A nti o c h e a n d V -c o m p o n e nt i n t h e L a P alli c e Str ait) f or t h e 
s a k e of c o n cis e n ess.  
Wat er l e v el i n t h e h ar b o ur w as s atisf a ct oril y r e pr o d u c e d, 
wit h a R M S E of 1 6 c m. Si m ul at e d 3 D c urr e nts ( s urf a c e, mi d -
h ei g ht a n d b ott o m) w er e als o f o u n d i n g o o d a gr e e m e nt wit h 
m e a s ur e m e nts, wit h 1 3 t o 2 7 c m/s R M S E f or U -c o m p o n e nt i n 
A nti o c h e a n d 1 5 t o 2 1 c m/s f or V -c o m p o n e nt i n L a P alli c e. I n 
p arti c ul ar, e b b/fl o w as y m m etri es a p p e ar e d t o b e w ell 
pr e di ct e d.  
B.  W a v e s ( T E L E M A C -2 D/ T O M A W A C)  
T h e w a v e hist or y w as g e n er at e d b y c o u pli n g T E L E M A C -
2 D a n d T O M A W A C wit h t h e f oll o wi n g b o u n d ar y c o n diti o n s: 
P R E VI M E R atl as f or w at er l e v el a n d c urr e nts; H O M E R E 
r e a n al y sis dat a [ 6] f or s e a st at es, t hr o u g h w a v e p ar a m et ers 
H m 0 , T p  a n d  p  ( virt u al b u o y “ W 1 8 4 N 4 5 9 8 ”). T h es e 
p ar a m et er s w er e s h o w n t o v ar y littl e al o n g t h e off s h or e 
b o u n d ar y s o t h at a h o m o g e n e n e o u s J O N S W A P/ c o s 2 s  
dir e cti o n al s p e ctr u m c o ul d b e ass u m e d at e a c h ti m e st e p 
( m e a n s h a p e p ar a m et er s   a n d s w er e esti m at e d b as e d o n t h e 
H O M E R E d at a). As i n t h e T E L E M A C -3 D m o d el, M E T A R 
wi n d d at a h a v e b e e n c o n si d er e d f or s urf a c e c urr e nt dri vi n g 
a n d w a v e g e n er ati o n.  
T h e s e a st at es si m ul at e d b y t h e m o d el i n t h e L a P alli c e 
Str ait w er e c o m p ar e d t o t h e A D C P w a v e m e a s ur e m e nts 
c o v eri n g t h e O ct o b er -N o v e m b er 2 0 1 6 p eri o d. T h e si m ul at e d 
si g nifi c a nt w a v e h ei g hts H m 0  s h o w e d t o b e i n g o o d a gr e e m e nt 
wit h A D C P d at a ( R M S E of 1 5 c m), a s d e pi ct e d i n Fi g. 4. D u e 
t h e li mit e d i nf or m ati o n o n s e a st at e m ulti m o d alit y 
( s u p er p o siti o n of s w ell( s) a n d wi n d-s e a) i n t h e off s h or e d at a 
u s e d as b o u n d ar y c o n diti o n s, t h e p e a k p eri o d ( T p ) c o ul d n ot 
b e a c c ur at el y r e pr o d u c e d i n c al m sit u ati o n s, w h e n t h e wi n d -
s e a d o mi n at es i n t h e str aits. Wa v e dir e cti o n alit y w as n ot 
d e e m e d u s ef ul eit h er f or c o m p aris o n, als o b e c a u s e of m a n y 
dist ur b a n c e eff e cts i n t h e d e pl o y m e nt sit e ( w a v e diffr a cti o n 
a n d r efl e cti o n, b o at w a k es …). H o w e v er, as w a v e 
dir e cti o n alit y is n ot t a k e n i n t o a c c o u nt i n t h e 
d e p o siti o n/ er o si o n fl u x c al c ul ati o n s ( s e e § V), s u s p e n d e d 
s e di m e nt d y n a mi cs ar e n ot aff e ct e d b y t h e q u alit y of 
dir e cti o n al r es ults. M or e o v er, as b ott o m or bit al v el o citi es 
t e n d t o b e o v er esti m at e d i n c al m w a v e sit u ati o n s d u e t o t h e 
o w n T p  o v er esti m ati o n, t his r es ults i n c o n s er v ati v e c al c ul at e d 
b e d s h e ar str ess v al u es –  w hi c h, i n t ur n, i n d u c e s c o n s er v ati v e 
t ur bi dit y l e v els –  a n a c c e pt a bl e a p pr o a c h f or o ur st u d y.  
V.  S E DI M E N T R E L E A S E S  
A.   C h ar a ct eris ati o n of r el e as e d s e di m e nts a n d 
w or k s c e n ari o  
T h e d e e p e ni n g w or k s i n t h e p ort c o n sist i n dr e d gi n g t h e 
s u p erfi ci al m u d d y l a y er a n d c utti n g/ dr e d gi n g t h e u n d erl yi n g 
m arl/li m est o n e l a y er s u p t o a c ert ai n o p er ati o n al l e v el.  
A t ot al of 3 7 5 0 0 0 m 3  of s e di m e nt (t h e fi g ur e is o nl y 
ill u str ati v e, h er e) is dr e d g e d i n t h e p ort fr o m w hi c h t h e fi n e –  
c o h esi v e (  < 6 3 µ m) –  p art is t h e n r el e as e d i nt o t h e s e a. A 
s a n d y fr a cti o n is als o e x p e ct e d i n t h e mi x b ut n ot st u di e d h er e 
as it d o es n ot c o ntri b ut e t o t ur bi dit y. T h e r e pr es e nt ati v e dr y 
c o n c e ntr ati o n of m u d fr a cti o n is esti m at e d ar o u n d 6 5 0 k g/ m 3  
b as e d o n P A L R’s ass u m pti o n s. A c c or di n g t o t h e c a p a cit y of 
t h e h o p p er dr e d g er, a m ass of a b o ut 6 0 0t of s e di m e nts is t o b e  
P ort ti d e  
g a u g e  
A D C P 
( 2 0 1 8) 
A D C P 
( 2 0 1 0) 
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Fi g ur e 4 –  C o m p ari s o n of si m ul at e d 3 D c urr e nt s a n d si g nifi c a nt w a v e h ei g ht a g ai n st i n sit u A D C P m e a s ur e m e nt s ( A nti o c h e, L a P alli c e)  
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r el e a s e d at e a c h r ot ati o n (i n t h e L a v ar di n or A nti o c h e). A 3 0 % 
L a v ar di n / 7 0 % A nti o c h e r e p artiti o n is ass u m e d s o t h at 1 2 2 a n d 
2 8 4 r ot ati o n s ar e pl a n n e d f or dis p o s al at e a c h sit e r es p e cti v el y. 
R el e a s es at hi g h ti d e ar e r e q uir e d at t h e L a v ar di n b e c a u s e of t h e 
s h all o w b at h y m etr y.  
T h e v ol u m es of m arl e x c a v at e d b y t h e c utt er s u cti o n dr e d g er 
(r o c k-br e a ki n g) ar e d e p o sit e d i nt o t h e cl o s e -b y d e c a nt ati o n 
b asi n of L a R e p e nti e. D u e t o as pir ati o n a n d c o nti n u o u s 
disi nt e gr ati o n, a si g nifi c a nt l o a d of s u s p e n d e d m att er is o bt ai n e d 
i n t h e b asi n, w hi c h c a n b e p artl y a dj u st e d u si n g fl o c c ul ati n g 
a g e nts.  It is ass u m e d h er e t h at t h e S S C n e v er e x c e e d s 1 g/ L. As 
t h e b asi n is pr o gr essi v el y fill e d wit h s e di m e nts, t h e 
c orr es p o n di n g v ol u m e of w at er is s e nt b a c k t o t h e s e a wit h a n 
o utf all pi p e l o c at e d u n d er t h e bri d g e l e a di n g t o t h e oil t er mi n al 
i n t h e mi d dl e of th e L a P alli c e Str ait ( Fi g. 5). T h e r el e a s e –  S W -
ori e nt e d o n t h e s e a b ott o m –  is s u p p o s e d t o b e c o nti n u o u s d uri n g 
t h e r o c k-br e a ki n g o p er ati o n s, wit h m a xi m u m a ut h ori z e d fl o w 
r at e of 1 0 0 0 0 m3 /h (i. e., 2. 7 8 m 3 /s) a n d c o n st a nt S S C of 1 g/ L.   
 
 
Fi g ur e 5 –  ( L eft) L o c ati o n of s u b m ari n e o utf all i n t h e L a P alli c e Str ait f or t h e 
r el e as e of t ur bi d w at ers fr o m t h e d e c a nt ati o n b a si n; ( Ri g ht) d e c a nt ati o n b a si n 
of L a R e p e nti e  
 
A ti m eli n e of t h e r el e as e s c e n ar i o si m ul at e d i n t his st u d y is 
d e pi ct e d i n Fi g. 6. T h e d u m pi n g o p er ati o n s i n A nti o c h e a n d 
L a v ar di n ar e pl a n n e d o v er 6 3 d a y s: t h e y st art as s o o n as t h e p ort 
d e e p e ni n g dr e d gi n g st arts, wit h o n e r el e as e ar o u n d e a c h hi g h 
ti d e i n t h e L a v ar di n a n d 2 or 3 r el e as es i n A nti o c h e i n b et w e e n. 
Aft er 2 8 d a y s, t h e o utf all r el e a s e i n t h e L a P alli c e Str ait is 
l a u n c h e d f or a b o ut 1 0 w e e k s ( d ur ati o n of r o c k-dr e d gi n g 
o p er ati o n s i n t h e p ort). “ T 0 ” h er e r ef er s t o t h e w or k st art i n mi d -
D e c e m b er  of y e ar N, aft er a 2 4 h tr a n si e nt p h as e f or 
h y dr o d y n a mi cs s etti n g u p. T h e r o c k -br e a ki n g a n d r el e as es st o p 
ar o u n d mi d -M ar c h of y e ar N + 1.  
 
 
Fi g ur e 6 –  Ti m eli n e ( n ot s c al e d) of r el e a s e o p er ati o n s d uri n g t h e p ort 
d e e p e ni n g w or k s i n L a R o c h ell e  
 
B.  S e di m e nt d y n a mi cs a n d s o ur c e t er ms  
T h e m o d elli n g of  s e di m e nt d y n a mi cs i n S E DI -3 D r ests o n 
t h e u s u al f or m ul ati o n s f or c o h esi v e s e di m e nts, n a m el y t h e 
Kr o n e l a w f or d e p o siti o n fl u x :  
𝑚 = 𝐷 𝑐 𝐷 [1 −
𝑚 𝐷
𝐷 𝐷 𝑎
]  ( 1) 
w h er e w s [ m/s] d e n ot es s ettli n g v el o cit y a n d  c d [ N/ m2 ] t h e 
criti c al b e d s h e ar str ess f or d e p o siti o n, a n d t h e P art h e ni a d es l a w 
f or er o si o n fl u x: 
𝑁 = 𝑒 𝑎 𝐷 ( 0 ; 𝑁 [
𝐷 𝑎
𝑝 𝐿 𝐴
− 1 ])          ( 2) 
wit h M  t h e er o si o n c o n st a nt [ k g/ m2 /s] a n d  c e  [ N/ m2 ] t h e criti c al 
b e d s h e ar str ess f or er o si o n.  
T h e t ot al b e d s h e ar str ess (  b ) n e e d s t o b e c al c ul at e d at e a c h 
n o d e  a n d e a c h ti m e st e p. I n S E DI -3 D, t h e w a v e -i n d u c e d str ess 
is n ot i n cl u d e d b y d ef a ult. As t his c o ntri b uti o n m u st b e t a k e n 
i nt o a c c o u nt, it w as i n cl u d e d i n t h e C L S E DI r o uti n e as f oll o ws. 
T h e t ot al str ess is c al c ul at e d i n a c o n s er v ati v e a p pr o a c h as:  
𝐼 𝐶 = 𝐷 𝜒 + 𝜒 𝑢              ( 3) 
w h er e:  
•  𝜒 𝐶 = 𝐷 𝑚 ∗
2 , t h e s h e ar str ess d u e t o c urr e nts, wit h  
  = 1 0 2 5 k g/ m 3  t h e s e a w at er m ass d e n sit y a n d u *  t h e 
fri cti o n v el o cit y, c al c ul at e d h er e u si n g t h e Ni k ur a d s e 
f or m ul a wit h r u g o sit y c o effi ci e nt k s = 1 m m ;  
 
•  𝐷 𝐷 =
1
2
𝐶 𝐷𝑚 𝐷 𝑝
2 , t h e s h e ar str ess d u e t o w a v es 
e x pr ess e d as a f u n cti o n of t h e m a xi m u m or bit al 
v el o cit y U w  [ m/s] ( U W B fr o m T O M A W A C h er e) a n d 
fw  [-] t h e w a v e fri cti o n f a ct or f oll o wi n g t h e d ef a ult 
S w art [ 7] f or m ul a (i n v ol vi n g U W B a n d T P R 5).  
 
Dir e cti o n al diff er e n c e b et w e e n c urr e nts a n d w a v es is n ot 
t a k e n i nt o c o n si d er ati o n f or si m pli cit y.  
As p ar a m et er s li k e d e p o siti o n/ er o si o n criti c al b e d s h e ar 
str ess es ( c d,  c e) a n d b e d c o n c e ntr ati o n ( d e n ot e d as c  h er e) m a y 
b e diff er e nt f or p artl y a g gr e g at e d m u d s i m m e di at el y d e p o sit e d 
o n t h e b ott o m a n d r el e as e d p arti cl es d e p o sit e d aft er h a vi n g b e e n 
a d v e ct e d (fr es h d e p o sits), t w o cl ass es of s e di m e nts w er e s et u p 
i n S E DI-3 D ( Fi g. 7). T h e s a m e criti c al str ess v al u es w er e u s e d 
f or b ot h cl ass es h er e ( c d = 0. 1 N/ m 2  a n d  c e = 0. 2 N/ m 2 ) b ut t h e 
d e p o sits w er e m o d ell e d as sli g htl y d e n s er ( c 1  = 3 0 0 k g/ m 3  v s.  
c 2  = 2 0 0 k g/ m 3 , t y pi c al v al u e f or fr es h d e p o sits), w hi c h h as a n 
i m p a ct o n b e d t hi c k n ess o nl y. T h e s ettli n g v el o cit y ( w s) w as s et 
t o 2. 2 1 0-4 m/s a n d t h e er o si o n c o n st a nt M  w as gi v e n t h e v al u e 
5. 1 0 -5 k g/ m 2 /s. M o st of t h es e v al u es w er e o bt ai n e d i n pr e vi o u s 
st u di es c o m missi o n e d b y P A L R.  
 
Fi g ur e 7 –  S e di m e nt l a y er d efi niti o n i n S E DI -3 D  
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F or si m pli cit y, t h e dr e d g er is ass u m e d t o r el e a s e s e di m e nts 
fr o m t h e s a m e l o c ati o n i n b ot h L a v ar di n a n d A nti o c h e sit es. T h e 
r el e a s e d m ass of s e di m e nts is di vi d e d i n t w o p arts: 1 3 % ar e 
m ai nt ai n e d i n s u s p e n si o n d uri n g t h e d es c e nt p h as e ( 7 8t) w hil e 
8 7 % of t h e m ass ( 5 2 2t) r e m ai n s o n t h e s e a b e d aft er d y n a mi c 
c oll a p si n g. T his r e p artiti o n is esti m at e d b as e d o n dr e d g er 
e x p eri e n c e b ut mi g ht as w ell b e a p pr o a c h e d u si n g s p e cifi c 
n e arfi el d m o d elli n g s oft w ar es li k e e. g. S T -F A T E [ 8].  
At t h e c e ntr e of e a c h dis p o s al si t e, s o ur c e p oi nts ar e d efi n e d 
at all pl a n es b ut t h e first o n e (s e a b e d), wit h i d e nti c al m ass fl u x 
( ~ 6 5 k g/s o n e a c h pl a n e), as d e pi ct e d i n Fi g. 8. T h e t ot al d ur ati o n 
of e a c h r el e as e is 5 mi n.  
I n or d er t o i ntr o d u c e t h e ri g ht a m o u nt of s e di m e nt d e p o sit e d 
o n t h e  s e a b ott o m at e a c h ti m e st e p d uri n g t h e r el e a s e, a s e di m e nt 
l a y er i n cr e m e nt is a p pli e d as s o o n as s u s p e n d e d m att er is 
r el e a s e d fr o m t h e dr e d g er (i n E R O D C s u br o uti n e). T h e l a y er 
i n cr e m e nt is r estri ct e d t o a c ert ai n ar e a r e pr es e nti n g t h e f o ot pri nt 
of t h e r e l e as e a n d d e e m e d h o m o g e n e o u s o n t h at ar e a. T h e 
d u m pi n g ar e a c a n b e esti m at e d u si n g, n e arfi el d m o d elli n g, 
a m o n g ot h er s. H er e, as a u nit r el e a s e si m ul at e d wit h S T -F A T E 
w as s h o w n t o i n d u c e a r at h er li mit e d d e p o sit ar e a at b ot h sit es 
( 1 0 0 0 0 t o 1 0 0  0 0 0 m 2 ), a n a v er a g e d d u m pi n g ar e a –  st a n di n g f or 
all r ot ati o n s –  w as ass u m e d, e xt e n di n g o v er 1 5 0 0 0 0 m 2  i n t h e 
L a v ar di n a n d 1  0 0 0  0 0 0 m 2  i n A nti o c h e ( wit hi n t h e z o n es 
d e pi ct e d i n Fi g. 1). It is c h e c k e d a p o st eri o ri  t h at t h e m ass of 
s e di m e nts i ntr o d u c e d o n t h e b ott o m at e a c h r ot ati o n ( 5 2 2t) is 
c orr e ct.  
 
 
Fi g ur e 8 –  S o ur c e t er m d efi niti o n i n S E DI -3 D f or d u m pi n g: f o ur s o ur c e p oi nt s 
( pl a n e s 2 t o 5 at r el e a s e n o d e) wit h pr e s cri b e d s u s p e n d e d m att er di s c h ar g e a n d 
s e di m e nt l a y er i n cr e m e nt o n t h e di s p os al ar e a  
 
T h e s u b m ari n e o utf all is si m ul at e d as a t y pi c al s o ur c e p oi nt 
l o c at e d o n t h e s e a b e d wit h gi v e n dis c h ar g e, S S C, d ur ati o n a n d 
dir e cti o n ( S W -ori e nt e d j et), as d es cri b e d e arli er.  
 
VI.  M O D E L LI N G R E S U L T S  
A.  H y d r o d y n a mi c c o n diti o n s  
T h e w a v e -, c urr e nt-i n d u c e d a n d t ot al b e d s h e ar str ess e s 
c al c ul at e d b y t h e m o d el al o n g t h e si m ul ati o n at o n e 
r e pr es e nt ati v e p oi nt i n b ot h d e p o sit sit e s ar e d e pi ct e d i n Fi g. 9 
a n d 1 0 (t o p). T h e si m ul at e d w a v e -i n d u c e d str ess ( w ) g e n er all y 
is a n or d er of m a g nit u d e hi g h er t h a n t h e c urr e nt-i n d u c e d str ess 
( c ). T h e t ot al str ess ( b ) n e v er e x c e e d s 3 N/ m 2  o v er t h e A nti o c h e 
ar e a, wit h p e a k s i n t h e r a n g e [ 0. 5; 2. 5 N/ m 2 ]. I n t h e L a v ar di n 
sit e, w a v es ar e w e a k er t h a n i n A nti o c h e s o t h at t h eir 
c o ntri b uti o n t o t h e t ot al str ess is als o s m all er : p e a k str ess v al u es 
ar e c al c ul at e d i n t h e r a n g e [ 0. 1; 1. 5 N/ m 2 ]. All str ess si g n als ar e 
i nfl u e n c e d b y ti d e, eit h er d u e t o t h e o s cill at or y fl o w or t h e eff e ct 
of d e pt h v ari ati o n o n w a v es.  
 
B.  T u r bi dit y  
T h e b ott o m/s urf a c e S S C (i n m g/ L) at b ot h sit es is als o 
d e pi ct e d i n Fi g. 9 a n d 1 0 ( c e ntr e). As m o st of t h e d u m p e d 
v ol u m es ar e d e p o sit e d o n t h e s e a b e d ( 8 7 %) a n d als o d u e t o t h e 
o w n S S C gr a di e nt i n d u c e d b y s ettli n g v el o cit y, b ott o m 
c o n c e ntr ati o n s ar e s y st e m ati c all y f o u n d hi g h er t h a n s urf a c e 
o n es, es p e ci all y i n A nti o c h e. I n t h e L a v ar di n  s h all o ws, b ott o m 
a n d s urf a c e S S C ar e cl o s er t o e a c h ot h er d u e t o str o n g er mi xi n g 
a n d li mit e d d e pt h, w hi c h r e d u c e t h e v erti c al S S C gr a di e nt. T h e 
c al c ul at e d b ott o m c o n c e ntr ati o n p e a k s r e a c h 1 0 0 m g/ L ( u p t o 
2 8 0 m g/ L) i n A nti o c h e a n d 2 0 0 m g/ L ( u p t o 3 4 0 m g/ L) i n t h e 
L a v ar di n. A c orr el ati o n t o t h e t ot al b e d s h e ar str ess is f o u n d f or 
b ott o m ( a n d s urf a c e, t o a l ess er e xt e nt) S S C i n A nti o c h e. 
Alt h o u g h t his b e l ess cl e ar o n t h e c ur v es, t h e s a m e ki n d of 
d e p e n d e n c e is o b s er v e d i n t h e L a v ar di n, w h er e o utf all r el e as es 
als o  ar e c o ntri b uti n g –  alt h o u g h n ot si g nifi c a ntl y –  t o t h e 
r es ulti n g t ur bi dit y. 
Fi g ur e 1 1 ill ustr at es a s e q u e n c e of b ott o m S S C i n A nti o c h e 
a n d t h e L a v ar di n at diff er e nt st a g es of t h e ti d e o n d a y 4 7 of t h e 
si m ul ati o n –  w h e n d u m pi n g o p er ati o n s a n d o utf all dis c h ar g es 
ar e b ot h o n g oi n g a n d er o si o n r at es ar e hi g h. D u m pi n g r el e as es 
ar e t a ki n g pl a c e i n fl o w - a n d e b b -ti d e i n A nti o c h e a n d j u st 
b ef or e hi g h ti d e i n t h e L a v ar di n. T h e si m ul at e d pl u m es ar e d u e 
t o t h e r el e a s es at b ot h d u m pi n g sit es as w ell as r es u s p e n si o n of 
pr e vi o u sl y d e p o sit e d s e di m e nts.  
 
C.  E v ol uti o n of s e di m e nt d e p o sits  
T h e i n st a nt a n e o u s m ass of s e di m e nt i nt e gr at e d o v er e a c h 
d u m pi n g ar e a is pl ott e d i n Fi g. 9 a n d 1 0 ( b ott o m). It is v erifi e d 
( s e e fi g ur e i n s ets) t h at a m ass of a p pr o xi m at el y 5 2 2t is 
i ntr o d u c e d o n t h e b ott o m (l a y er 1) at b ot h sit es d uri n g e a c h 
d u m pi n g p h as e. I n A nti o c h e, t h e hi g h b e d s h e ar str ess l e v els 
c a u s e a r a pi d er o si o n of t h e d e p o sits. D uri n g c al m p eri o d s, 
s e di m e nts m a y a c c u m ul at e ( u p t o 1 2 0 0 0 -1 3 0 0 0t h er e ar o u n d 
d a y s 2 0 a n d 6 0) b ut d o n ot r e m ai n l o n g er t h a n a b o ut t e n d a y s. 
O n d a y 6 0, t h e a c c u m ul ati o n st o p s b e c a u s e i n t h e r el e as e 
s c e n ari o, d u m pi n g c e a s es i n A nti o c h e a n d is c o nti n u e d f or a b o ut 
4 d a y s i n t h e L a v ar di n o nl y. T h e sit e of A nti o c h e as si m ul at e d 
wit h t h e 3 D m o d el is t h er ef or e hi g hl y dis p er si v e, w hi c h is 
c o n sist e nt wit h P A L R’s e x p eri e n c e. I n t h e L a v ar di n, t h e 
d e p o sit e d s e di m e nts t e n d t o a c c u m ul at e i n s pit e of a sli g ht, 
r e g ul ar er o si o n –  t o o s m all, h o w e v er, t o er o d e t h e w h ol e of t h e 
d u m p e d v ol u m e. T h e s e di m e nt m ass t h er ef or e is c o nti n u o u sl y 
i n cr e a si n g d uri n g t h e b ar g e r ot ati o n s u p t o a b o ut 3 8 0 0 0t ( o v er 
n e arl y 6 4 0 0 0t if n o er o si o n o c c urr e d). O n d a y 6 4, t h e d u m pi n g 
c e as es a n d t h e d e p o sits er o d e pr o gr essi v el y. At t h e e n d of t h e 
si m ul ati o n, n e arl y h alf of t h e v ol u m e h as b e e n er o d e d, s o t h a t a 
d ur ati o n of a b o ut 3 m o nt h s w o ul d b e pr o b a bl y r e q uir e d t o 
dis p er s e it e ntir el y. T his is als o c o n sist e nt wit h P A L R’s 
e x p eri e n c e (fr e q u e nt b at h y m etri c s ur v e y s), e v o ki n g n o l o n g -
t er m a c c u m ul ati o n tr e n d i n t h e L a v ar di n. 
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Fi g ur e 9 –  C urr e nt -, w a v e-i n d u c e d a n d t ot al b e d s h e ar str e ss (t o p), S S C ( c e ntr e) a n d t ot al s e di m e nt m a ss d e p o sit e d ( b ott o m) i n t h e A nti o c h e d u m pi n g sit e a s 





D U M  I N G O  E R A  I O N   I N A N  I O C H E  
D U M  I N G O  E R A  I O N   I N A N  I O C H E  
D U M  I N G O  E R A  I O N   I N  H E L A V A R DI N  
D U M  I N G O  E R A  I O N   I N  H E L A V A R DI N  
D U M  I N G O  E R A  I O N   I N  H E L A V A R DI N  
O U  F A L L R E L E A  E I N  H E L A  A L LI C E   R AI   
D U M  I N G O  E R A  I O N   I N A N  I O C H E  
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Fi g ur e 1 0 –  I d e m fi g. 9 i n t h e L a v ar di n d u m pi n g sit e; d u m pi n g st o p s i n t h e L a v ar di n o n d a y 6 4; o utf all r el e a s e st art s i n t h e L a P alli c e Str ait  o n d a y 2 9 a n d st o p s 
o n d a y 9 9.  
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A N T I O C H E  L A V A R DI N  
 
Fi g ur e 1 1 –  S e q u e n c e of ( b ott o m) S S C[ m g/ L]  ar o u n d hi g h ti d e o n d a y 4 7 of t h e si m ul ati o n i n A nti o c h e (l eft) a n d L a v ar di n (ri g ht) d u m pi n g sit e s ( d u m pi n g 
o c c urri n g d uri n g fl o w - a n d e b b -ti d e i n A nti o c h e a n d n e ar hi g h ti d e i n t h e L a v ar di n).  
 
VII.  C O N C L U SI O N S A N D F U R T H E R W O R K  
T h e T E L E M A C -3 D/ S E DI -3 D dis p er si o n m o d el c o n str u ct e d 
i n vi e w of ass essi n g t h e eff e cts of t h e f ut ur e d e e p e ni n g w or k s i n 
t h e p ort of L a R o c h ell e ( P A L R) h as s h o w n t o b e h a v e v er y 
s atisf a ct oril y as r e g ar d s h y dr o d y n a mi cs a n d t h e m ai n tr e n d s of 
s e di m ent dis p er si o n. I n p arti c ul ar, t h e si m ul at e d c a p a cit y of t h e 
A nti o c h e a n d L a v ar di n d u m pi n g sit es t o st or e or dis p er s e t h e 
d e p o sit e d s e di m e nts c o nfir m e d P A L R’s e m piri c al k n o wl e d g e, 
t h at is : n o p er sist e n c e of s e di m e nts i n A nti o c h e a n d p er sist e n c e 
o v er a p eri o d of ti m e n ot e x c e e di n g a c o u pl e of w e e k s/ m o nt h s 
i n t h e L a v ar di n, a c c or di n g t o t h e v ol u m e of dr e d g e d s e di m e nts 
c o n si d er e d ( 3 7 5  0 0 0 m 3  i n sit u h er e distri b ut e d o n b ot h sit es). 
S u c h a m o d elli n g str at e g y c a n b e a p pli e d t o a n y r el e a s e s c e n ari o 
i n c o ast al ar e a s wit h li mit e d d e pt h s. F urt h er r efi n e m e nts c o ul d 
b e c o n d u ct e d, n a m el y o n t h e c al c ul ati o n of t h e t ot al b e d s h e ar 
str ess ( c urr e nt -w a v e i nt er a cti o n) i n ass o ci ati o n wit h a b ett er 
r e pr es e nt ati o n of t h e s e a st at e c o nt e nts i n t h e d o m ai n i n c as e 
fi el d d at a ar e a v ail a bl e. 
A C K N O W L E D G E M E N T S  
T h e a ut h or s wis h t o t h a n k P ort Atl a nti q u e L a R o c h ell e 
( P A L R) a n d S DI/ D E M E f or a ut h orisi n g t o p u blis h t his w or k.
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I m pl e m e nt ati o n of cr oss-s h or e pr o c ess es i n G AI A  
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A b str a ct — I n t h e p r es e nt p a p e r, a fi rst att e m pt is p r es e nt e d t o 
a d d c r o ss -s h o r e s e di m e nt t r a n s p o rt p r o c ess es wit hi n t h e m o d ul e 
G AI A of T E L E M A C -M A S C A R E T. C o n si d e r ati o n of St o k es 
d rift, r et u r n fl o w a n d w a v e n o n -li n e a rit y m e c h a nis ms w a s 
i m pl e m e nt e d. A c o m p a ris o n w a s p e rf o r m e d wit h a l a b o r at o r y 
e x p e ri m e nt, s h o wi n g p r o misi n g r es ults.  
I. IN T R O D U C TI O N  
Cr oss -s h or e tr a n s p ort pr o c es s es ar e q uit e c o m pl e x 
p h e n o m e n a b e c a us e t h e y d e p e n d o n t h e b al a n c e b et w e e n w a v e 
eff e cts a n d m e a n c urr e nts t h at c a n c a u s e eit h er o ns h or e or 
offs h or e tr a n s p ort. T h us, cr os s -s h or e s e di m e nt tr a n s p ort gr a di e nts 
c a n b e si g nifi c a nt a n d c a us e m or p h ol o gi c al c h a n g es t h at c a n b e 
i nt e n se s p ati all y a n d t e m p or all y, p arti c ul arl y i n st or m e v e nts [ 9]. 
F or e x a m pl e, c o n v er g e n c e i n cr os s -s h or e s e di m e nt tr a ns p ort r at es 
r es ult i n t h e f or m ati o n of b ars, o bs er v e d i n t h e vi ci nit y of t h e 
br e a ki n g z o n e. As s h o w n b y [ 5], ne ars h or e b ars m o v e offs h or e 
wit hi n st or m p eri o d s, w h er e as i n c as es of mil d w a v es t h e y 
pr o p a g at e o n s h or e. I n p arti c ul ar w h e n t h e r ati o of t h e si g nifi c a nt 
w a v e h ei g ht t o w at er d e pt h a b o v e cr est is hi g h er t h a n 0. 6 t h e b ars 
m o v e offs h or e a n d w h e n it is s m all er  t h a n 0. 3 t h e y m o v e o ns h or e. 
A c c ur at e c o m p ut ati o n of cr oss -s h or e s e di m e nt tr a n s p ort i n t h e 
n e ars h or e is a r at h er c h all e n gi n g pr o c e d ur e. S e v er al m e c h a nis ms 
wit h diff er e nt eff e ct a n d i nt e nsit y ar e i n m oti o n b al a n ci n g o ns h or e 
a n d offs h or e tr a n s p ort pr o c es s es.  O ns h or e tr a ns p ort m e c h a nis ms 
i n cl u d e St o k es drift, str e a mi n g a n d w a v e n o n-li n e arit y (s k e w n ess 
a n d as y m m etr y). Offs h or e pr o c es s es i n cl u d e r et ur n fl o w, gr a vit y, 
a n d l o n g w a v es.  
St o k es drift is c a u si n g n et m ass tr a ns p ort t o w ar d s t h e c o ast. 
D u e t o c o nti n uit y , a r et ur n fl o w or u n d ert o w , is f or m e d. Str e a mi n g 
is a st e a d y c urr e nt i n d u c e d b y s urf a c e w a v es cl os e t o t h e b o u n d ar y 
l a y er a n d c o ntri b ut es t o o ns h or e s e di m e nt tr a ns p ort [ 1 7] (s e e 
Fi g ur e 1).  
 
Fi g ur e 1 –  Ti m e a v er a g e d v el o cit y pr ofil e [ 1 7] s h o wi n g fr o m t o p t o b ott o m: 
St o k es drift ( u s), r et ur n fl o w (u m ) a n d str e a mi n g (u b ). Fr o m [ 1 7] 
Wa v e n o n -li n e arit y (s k e w n es s a n d as y m m etr y) c o ntri b ut es t o 
t h e o ns h or e tr a ns p ort b y hi g h er w a v es b ut wit h s h ort er cr ests t h a n 
tr o u g h s (s k e w n ess) a n d a st e e p er w a v e fr o nt t h a n t h e t ail of t h e 
c r est ( as y m m etr y). S k e w n ess is oft e n c o n si d er e d as t h e d o mi n a nt 
m e c h a nis m f or o ns h or e tr a ns p ort. H o w e v er, t his ar g u m e nt is still 
u n d er d e b at e a n d d e p e n ds o n s e di m e nt c h ar a ct eristi cs  [ 8], [ 4]. 
Wa v e r oll er q u a ntifi es t h e e n er g y dis si p ati o n d u e t o w a v e 
br e a ki n g t h at o c c urs wit hi n a n a m o u nt of ti m e. D u e t o t his 
t e m p or al d el a y, t h e l o c ati o n of w a v e br e a ki n g a n d s e di m e nt 
c o n c e ntr ati o n m o v es cl os er t o t h e c o ast a n d t his r es ults i n offs h or e 
tr a n s p ort d u e t o t h e r et ur n fl o w fr o m t h es e r oll ers. Fi n all y, 3 D 
eff e cts ar e i m p ort a nt t o e x pl ai n cr os s -s h or e tr a n s p ort p h e n o m e n a, 
as l o n g s h or e tr a n s p ort is c o m bi n e d wit h cr os s -s h or e tr a ns p ort. F or 
i nsta n c e, 3 D eff e cts s u c h as s h e ar w a v es, e d g e w a v es a n d ri p 
c urr e nts ar e i m p ort a nt t o r e pr o d u c e c o ast al b ars f or m ati o n [ 1], 
[ 2 1]. 
L o n g w a v es  r es ult i n offs h or e tr a ns p ort. T h eir c o ntri b uti o n is 
s m all er t h a n w a v e n o n -li n e arit y i n s e di m e nt tr a ns p ort [ 6]. L o n g 
w a v es or s urf b e at r es ult i n d u n e er osi o n. I n t h os e c as es, l o n g 
w a v es a n d r et ur n fl o w h a v e a str o n g er eff e ct t h a n w a v e n o n -
li n e arit y [ 1 5]. 
Gr a vit y st a bili z es s e di m e nt a n d s m o ot h s o ut m or p h ol o gi c al 
f e at ur es es p e ci all y i n b ars. It t e n ds, o n a v er a g e, t o tr a n s p ort 
s e di m e nt offs h or e d u e t o f or es h or e sl o p e.  
I n a d diti o n, v erti c al pr es s ur e gr a di e nts r es ult i n i nfiltr ati o n 
a n d e xfiltr ati o n i n t h e s e a b e d a n d c o ntri b ut e t o b ot h o ns h or e a n d 
offs h or e tr a ns p ort [ 7]. D uri n g e xfiltr ati o n, t h os e pr es s ur e 
gr a di e nts r es ult i n d est a bili z e d s e di m e nt a n d i n cr e asi n g n e ar -b e d 
c o n c e ntr ati o ns. At t h e s a m e ti m e, t h e b o u n d ar y l a y er t hi c k n ess 
i n cr e as es as t ur b ul e nt e d di es ar e r el e as e d, w hi c h r es ults i n l o w er 
n e ar b e d v el o citi es. T h os e m e c h a nis ms ar e r e v ers e d i n c as e of 
i nfiltr ati o n. 
T ur b ul e n c e, f all v el o cit y, b e d f or ms, wi n d str ess, w a v e r oll er 
a n d 3 D eff e cts ar e m e c h a nis ms t h at c o ul d r es ult i n eit h e r o ns h or e 
or offs h or e tr a n s p ort.  
T ur b ul e n c e is t h e b asi c r e as o n f or t h e diff er e nt tr a ns p ort 
b e h a vi or i n s h o ali n g z o n e a n d i n s urf z o n e. I n t h e s h o ali n g z o n e, 
t h er e ar e hi g h s e di m e nt c o n c e ntr ati o ns i n t h e n e ar b e d r e gi o n, 
w hi c h ar e tr a n s p ort e d o ns h or e. I n t h e s urf z o n e, t ur b ul e n c e o c c urs 
d u e t o w a v e br e a ki n g, w hi c h r es ults i n s e di m e nt c o n c e ntr ati o n s i n 
t h e f ull w at er c ol u m n a n d t h us r et ur n fl o w b e c o m es d o mi n a nt 
r es ulti n g i n offs h or e tr a n s p ort [ 6]. B as e d o n t h e m a g nit u d e of t h e 
f all v el o cit y, t h e s us p e n d e d s e di m e nt p arti cl es c a n b e c a u g ht i n 
t h e cr est or t h e tr o u g h of t h e w a v e, w hi c h d et er mi n es w h et h er 
t h e y will b e m o vi n g o n s h or e or offs h or e [ 2 3].  
B e d f or ms c a n aff e ct t h e fl o w t hr o u g h s e c o n d ar y m e c h a nis ms 
s u c h as c h a n g es i n b e d r o u g h n ess [ 1], a n d d e p e n d o n t h e i nt e nsit y 
of l o c al fl o w c o n diti o n s. T h at is t h e r e as o n w h y s p ati al v ari a bilit y 
of b e d f or ms is e vi d e nt o n cr oss -s h or e pr ofil es. Wi n d str es s c a n 
i m p os e a m or e i nt e ns e fl o w b y m e a ns of a s h e ar str ess o n w at er 
s urf a c e, es p e ci all y d uri n g st or m e v e nts. T his is c o m p e n s at e d b y a 
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b ott o m fl o w t o w ar d s t h e o p p osit e dir e cti o n i n t h e n e ars h or e. 
W h e n wi n d str es s is c o m bi n e d wit h a C ori olis f or c e, t his  
g e n er at es u p w elli n g a n d o n s h or e tr a ns p ort or d o w n w elli n g a n d 
offs h or e tr a n s p ort [ 1 4]. T h os e m e c h a nis ms will n ot b e 
i n v esti g at e d i n t h e pr es e nt p a p er. 
T A B L E 1 –  R E L A TI V E I M P O R T A N C E O F P R O C E S S E S F O R O N S H O R E 
T R A N S P O R T , O F F S H O R E T R A N S P O R T A N D B A R B E H A VI O R [ 1 8]. T H E “ + ”  SI G N 
I N DI C A T E S HI G H I M P O R T A N C E O F T H E M E C H A NI S M, T H E “ -”  L O W , A N D T H E 
“ = ”  B A L A N C E D E F F E C T . M O R E I N T E N S E C O N T RI B U TI O N S A R E I N DI C A T E D B Y 
D O U B L E P L U S O R MI N U S SI G N S . 
P r o c e ss  
O ns h o r e 
t r a ns p o rt 
Offs h o r e 
t r a ns p o rt 
B a r 
b e h a vi o r  
St o k e s drift  -  - 
R et ur n fl o w   + +  + +  
Str e a mi n g  -  - 
W a v e a s y m etr y  +   +  
W a v e s k e w n e ss + +   + +  
I n- a n d E xfiltr ati o n  -- -- -- 
Gr a vit y   =  +  
T ur b ul e n c e  =  =  +  
Wi n d str e ss  - - - 
F all v el o cit y  -- - -- 
B e d f or ms  - - =  
L o n g w a v e s  - + +  + +  
W a v e r oll er    +  
3 D eff e ct s    - → + +  
 
T h e r el ati v e i m p ort a n c e of e a c h pr o c ess d et er mi n es w h et h er 
t h e s e di m e nt is tr a ns p ort e d o n s h or e or offs h or e  a n d d e p e n ds o n 
h y dr o d y n a mi c c o n diti o ns w hi c h ar e mil d er i n s u m m er a n d m or e 
i nt e n s e i n wi nt er. T h e r el ati v e i m p ort a n c e is s h o w n i n Ta bl e 1 f or 
o n s h or e tr a n s p ort, offs h or e tr a ns p ort a n d b ar b e h a vi or [ 1 8]. T h e 
“ + ” si g n i n di c at es hi g h i m p ort a n c e of t h e m e c h a nis m, t h e “ -” 
l o w , a n d t h e “ = ” b al a n c e d eff e ct. M or e i nt e n s e c o ntri b uti o ns 
ar e i n di c at e d b y d o u bl e pl u s or mi n u s si g n s.  
S e v er al of t h e pr o c ess es t h at ar e i m p ort a nt f or offs h or e a n d 
o n s h or e tr a ns p ort h a v e  n ot y et b e e n i n cl u d e d i n t h e T E L E M A C -
M A S C A R E T  s uit e. T h e pr es e nt w or k is f o c us e d  o n t h e 
i m pl e m e nt ati o n of t h e St o k es drift, r et ur n fl o w, a n d w a v e n o n-
li n e arit y ( b ot h d u e t o w a v e as y m m etr y a n d w a v e s k e w n ess), 
i ns pir e d b y t h e a v ail a bl e p h y si c al p ar a m etri z ati o ns i n X B e a c h. 
T h e i m pl e m e nt ati o n of s urf a c e r oll ers w as dis c u ss e d i n a s e p ar at e 
p a p er [ 2 4], w h er e as t h e eff e ct of l o n g w a v es is als o si g nifi c a nt b ut 
it h as n ot b e en i m pl e m e nt e d i n t h e pr es e nt w or k. T h e  
d e v el o p m e nts pr es e nt e d h er e w er e i m pl e m e nt e d i n t h e fr a m e w or k 
of d e v el o pi n g a m or p h ol o gi c al m o d el of t h e B el gi a n C o ast: t h e 
S c al dis -C o ast m o d el [ 1 1]. It s h o ws t h e first st e p i n i m pl e m e nti n g 
cr os s -s h or e pr o c es s es i n T E L E M A C -M A S C A R E T.  T h e n e w 
i m pl e m e nt ati o n s ar e t est e d f or a l a b or at or y t est c as e c o u pli n g 
T E L E M A C -2 D, T O M A W A C a n d G AI A pr es e nt e d h er e, a n d  
t h e p att er ns i n t h e b e d m or p h ol o g y ar e dis c uss e d.  
II. M A T H E M A TI C A L M O D E L A N D C O D E 
I M P L E M E N T A TI O N 
A.   G e n er al f e at u r es  
T h e G AI A m o difi c ati o n f or c o n si d eri n g t h e cr o ss -s h or e 
s e di m e nt tr a n s p ort pr o c ess es i n cl u d e m o difi c ati o n of t h e d e pt h 
a v er a g e d fl o w v el o citi es t h at will b e u s e d f or c o m p ut ati o n of 
s u s p e n d e d s e di m e nt tr a n s p ort u si n g t h e a d v e cti o n -diff u si o n 




𝑚 ℎ 𝐷 𝐷 𝐷
𝑎 𝑁
+












( ℎ 𝑚 𝐷
𝐷 𝐶
𝐷 𝑚
) + 𝐷 − 𝑝  
( ) 
w h er e C  is t h e d e pt h-a v er a g e d c o n c e ntr ati o n , t is ti m e, x  a n d y  
ar e t h e t w o h ori z o nt al di m e n si o n s of t h e n u m eri c al d o m ai n, 
U E ,V E  ar e t h e E ul eri a n v el o citi es , h  is t h e w at er d e pt h, 𝐶 𝐷  is 
t h e e d d y vis c o sit y, a n d E  a n d D  ar e t h e n o n -c o h esi v e er o si o n 
a n d d e p o siti o n, r es p e cti v el y.  
T h e a d diti o n al v el o cit y c o m p o n e nts a c c o u nti n g f or cr o ss -
s h or e tr a n s p ort ar e b as e d o n f or m ul ati o n s i m pl e m e nt e d i n 
X B e a c h [ 1 2] a n d t h e y ar e e x pl ai n e d i n d et ail i n t h e f oll o w i n g 
s e cti o n s. T his is a c hi e v e d wit hi n t h e n e wl y a d d e d s u br o uti n e 
G A I A _ C R O S S _ S H O R E . 
I n o ur a p pr o a c h, t h e g e n er ali z e d L a gr a n gi a n m e a n 
v el o citi es U L ,V L  ar e gi v e n as:  
 𝑚 𝐷 = 𝑝 𝐶 + 𝐷 𝑚   , 𝐷 𝑝 = 𝐶 𝐷 + 𝜒 𝜒  ( ) 
w h er e U s,V s ar e t h e v el o citi es d u e t o St o k es drift. T h e s e di m e nt 
tr a n s p ort n e e d s t o b e c al c ul at e d u si n g t h e E ul eri a n v el o cit y i n 
t h e a d v e cti o n-diff u si o n e q u ati o n. H o w e v er, t h e v el o citi es 
c al c ul at e d b y T E L E M A C -2 D ar e t h e L a gr a n gi a n v el o citi es 
U L ,V L . T h er ef or e, o n e c a n t a k e t h e eff e ct of St o k es drift a n d 
t h e r et ur n c urr e nt g e n er at e d b y t h e St o k es drift i nt o a c c o u nt 
u si n g:  
 𝑢 𝜒 = 𝐿 𝐴 − 𝐼 𝑝   , 𝐶 𝐷 = 𝜒 𝜒 − 𝑢 𝜒  ( ) 
I n c a s e w e h a v e w a v es m o vi n g t o w ar d s t h e c o ast i n a 
st ati o n ar y sit u ati o n, w e h a v e U L = 0 ( n o n et fl o w of w at er 
t ow ar d s t h e c o ast, a n d t h er ef or e U E = -U s, s h o wi n g t h at t h e 
r et ur n c urr e nt (U E ) is o p p o sit e t o t h e St o k es drift [1 0 ]. 
T h e d e pt h a v er a g e d fl o w v el o citi es u s e d f or a c c o u nti n g f or 
cr o ss -s h or e s e di m e nt tr a n s p ort h a v e t h e f or m of:  
 𝐿 𝐴 𝐼 𝑝 = 𝐶 𝑚 + si n 𝑉 ( 𝑇 𝐸 𝐶 − 𝑥 𝑦 𝐻 )  ( ) 
 𝑚 𝑞 𝑤 𝑔 = 𝜂 𝑑 + c o s 𝑒 ( 𝑎 𝑛 𝐻 − 𝑚 𝜂 𝑡 )   
T h e t er m s i n t h es e e q u ati o n s d u e t o St o k es drift ( U S T , a n d 
w a v e n o n -li n e arit y U N L ) ar e e x pl ai n e d i n t h e n e xt s e cti o n s a n d 
θ  is th e w a v e dir e cti o n ( T O M A W A C c o n v e nti o n, i. e. 0 d e gr e es 
f or w a v es g oi n g t o t h e N ort h). 
B.  St o k es d rift a n d R et u r n fl o w  
T h e St o k es drift o c c ur s i n t h e n e ar s h or e i n t h e u p p er p art 
of t h e w at er c ol u m n ( s e e Fi g ur e 1), b e c a u s e t h e m oti o n of 
w at er p arti cl es d o e x hi bits a p erf e ctl y cir c ul ar tr a c k. As t h e  
h ori z o nt al or bit al v el o cit y i n cr e as es wit h t h e dist a n c e fr o m 
s e a b e d [ 1 6], it l e a d s t o l o w er s e a w ar d v el o citi es u n d er t h e 
w a v e tr o u g h t h a n t h e s h or e w ar d v el o citi es u n d er t h e w a v e 
cr est.  
T his v el o cit y diff er e n c e h as a m a g nit u d e of t h e or d er o f 0. 1 
m/s i n s h all o w w at er. T h e St o k es drift is t a k e n i nt o a c c o u nt b y 
a d di n g a n e xtr a v el o cit y wit h m a g nit u d e U S T  a n d c o m p o n e nts 
U s,V s, b as e d o n t h e e x pr essi o n [ 1 2]: 
2 0 2 0 T E L E M A C Us er C o nf er e n c e  A nt w er p, B E, 1 4 -1 5 O ct o b er, 2 0 2 1  
 
1 4 0  
 𝑚 𝐷 𝑐 =
𝐷 𝑚
𝐷 ℎ 𝐷⁄  ( ) 
 𝐷 𝑎 = 𝑁 𝑒 𝑎 si n 𝐷      ,     𝑁
𝐷 = 𝑎 𝑝 𝐿 c o s 𝐴   
w h er e U s a n d V s ar e t h e v el o cit y c o m p o n e nts d u e t o t h e St o k es 
drift [ 1 9], E w  is t h e w a v e-gr o u p v ar yi n g s h ort w a v e e n er g y 
c o m p ut e d b y:  
 𝐼 𝐶 =
𝐷 𝜒 𝜒 𝑢
2
1 6
⁄  ( ) 
I n t h e a b o v e e x pr essi o n ρ  is t h e w at er d e n sit y, c  is t h e p h as e 
v el o cit y, g  is t h e gr a vit ati o n al a c c el er ati o n a n d H s is t h e 
si g nifi c a nt w a v e h ei g ht.  
C.  W a v e n o n -li n e a rit y 
T h e w a v e n o n -li n e arit y c o n sists of w a v e s k e w n ess a n d 
w a v e as y m m etr y.  
T h e w a v e s k e w n ess ( S k ) i n di c at es t h at w a v e cr ests ar e 
hi g h er a n d s h ort er i n d ur ati o n t h a n t h e  tr o u g h s. T h e s h or e w ar d 
v el o cit y u n d er t h e cr est is hi g h er t h a n t h e s e a w ar d v el o cit y 
u n d er t h e w a v e tr o u g h ( s k e w n ess). E v e n t h o u g h t h e m e a n 
or bit al v el o cit y is z er o, t h e r es ulti n g m e a n b e d s h e ar str ess is 
dir e ct e d o n s h or e.  
Wa v e as y m m etr y ( A s ) r ef er s t o t he hi g h er a c c el er ati o n of 
t h e w a v e fr o nt c o m p ar e d t o t h e w a v e t ail. P h as e l a g eff e cts 
( as y m m etr y) b et w e e n m a xi m u m v el o cit y a n d fl o w r e v er s al 
h as eff e ct o n s e di m e nt stirri n g [ 8]. Fi n all y, h ori z o nt al pr ess ur e 
gr a di e nts c a n r es ult i n pl u g fl o w, or l o o s e ni n g u p of s e di m e nt 
bl o c k s fr o m t h e b e d. T his p h e n o m e n o n is m or e i nt e n s e f or 
as y m m etri c w a v es [ 1 0] r es ulti ng i n o n s h or e tr a n s p ort.  
T h e c o ntri b uti o n of w a v e n o n -li n e arit y is c al c ul at e d b y 
m e a n s of a n e xtr a v el o cit y wit h m a g nit u d e U N L  a n d 
c o m p o n e nts U a ,V a :  
 𝜒 𝐶 𝐷 = ( 𝑚 𝐷 𝐷 𝐶 𝐷 − 𝑚𝐷 𝑝 𝐶 𝐷 ) 𝑚 𝐷 𝑝 𝐶  ( ) 
 𝐷 𝑚 = 𝐷 𝑝 𝐶 si n 𝐷      ,     𝜒
𝜒 = 𝑢 𝜒 𝐿 c o s 𝐴   
w h er e fS k  a n d fAs  ar e c ali br ati o n f a ct or s wit h v al u es fr o m 0 t o 
1. 0 a n d a r e c o m m e n d e d v al u e of 0. 1, u r ms is t h e r o ot-m e a n 
s q u ar e v el o cit y c o m p ut e d as:  
 𝐼 𝑝 𝐶 𝐷 = 𝜒 𝜒 √ 2  ( ) 
a n d U w  is t h e or bit al v el o cit y, c al c ul at e d i n T O M A W A C. T h e n, 
t h e s k e w n ess a n d as y m m etr y c a n b e c o m p ut e d  u si n g t h e 
B olt z m a n n si g m oi d t hr o u g h t h e e x pr essi o n s [ 1 2]: 
 𝑢 𝜒 = 𝐿 c o s 𝐴      ,     𝐼 𝑝 = 𝐶 si n 𝑚   
 𝑉 = − 9 0 + 9 0 t a n h(
𝑇 5
𝐸 𝐶 𝑥 6⁄ )  ( ) 
 𝑦 = 𝐻 1 +
( 𝑚 2 − 𝑞 1 )
( 1 + 𝑤 𝑔 𝜂
𝑑 3 − 𝑒 𝑎 𝑛 𝐻 𝑚
𝜂 4
)
⁄   
w h er e Ur  is t h e Ur s ell n u m b er c o m p ut e d b y: 
 𝑡 𝑑 = 3 4⁄ ∙ [
0 .5 𝑑 𝑚 𝐻
( 𝑚 ℎ ) 3⁄ ] (  ) 
a n d k  is t h e w a v e n u m b er. p 1: 6  ar e p ar a m etri z ati o n f a ct or s 
b as e d o n fi el d o b s er v ati o n s [ 3]. I n t h e pr es e nt w or k w e 
c o n si d er e d t h e m e a n v al u es as:  
 𝑑 1 = 0 .0 0 0   , 𝜂 2 = 0 .8 7 5   ,   𝑡 3 = 0 .4 7 1  (  ) 
 𝑑 4 = 0 .2 9 7   ,   𝑚 5 = 0 .8 1 5   ,   𝑠 6 = 0 .6 7 2   
Vari a bl es i n cl u di n g l o c al or bit al v el o cit y, si g nifi c a nt w a v e 
h ei g ht, w at er d e pt h a n d w a v e dir e cti o n ar e c o m m u ni c at e d 
dir e ctl y fr o m T O M A W A C, w h er e as t h e w a v e c el erit y is 
c al c ul at e d f or m t h e w a v e p eri o d a n d t h e w a v e n u m b er, w hi c h 
is c o m p ut e d u si n g t h e s u br o uti n e W N S C O U  u si n g t h e l o c al 
w at er d e pt h a n d t h e w a v e p eri o d fr o m T O M A W A C.  
D.  B e d sl o p e e ff e ct 
T h e b e d sl o p e c a n i nfl u e n c e s e di m e nt tr a n s p ort, f a v o uri n g 
s e di m e nt tr a n s p ort d o w n t h e sl o p e. T his c a n r es ult i n diff er e nt 
tr a n s p ort r at e i n t er m s of m a g nit u d e a n d/ or dir e cti o n. I n s pir e d 
b y t h e i m pl e m e nt ati o n i n X B e a c h [ 1 2], t h e eff e ct of t h e  b e d 
sl o p e is p ar a m etri z e d b y c h a n gi n g t h e s e di m e nt tr a n s p ort 
v el o cit y s h o w n i n e q u ati o n ( 4), u si n g t h e f oll o wi n g e x pr essi o n 
( wit h 𝑚  as c ali br ati o n c o effi ci e nt) :  
 𝜂 𝑡 𝑔 𝐻 = 𝑚 𝑠 𝑚 𝑚 ( 1 − 𝑠
𝑚 𝑚
𝑠 𝑚
)  (  ) 
 𝑎 𝑖 𝑟 𝜌 = 𝑤 𝐶 𝐷 𝑈 ( 1 − 𝑤
𝑥 𝑈
𝑤 𝑥
)   
E.  A n u p d at e d a d v e cti o n s c h e m e  
T h e a p pli c ati o n of t h e a b o v e m o difi c ati o n s l e a d s t o a 
s e di m e nt tr a n s p ort v el o cit y fi el d, t h at is n ot di v er g e n c e fr e e. 
T h e r esi d u al distri b uti o n s c h e m es i n T E L E M A C w er e 
d esi g n e d f or t h e c o m p ut ati o n of a d v e cti o n f or fl o w fi el d s 
c al c ul at e d i n T E L E M A C, t h at e x a ctl y c o n s er v e t h e w at er 
m ass. A d di n g e xtr a v el o cit y c o m p o n e nts t o s c h e m ati z e t h e 
cr o ss -s h or e c o m p o n e nts, t h e v el o cit y fi el d u s e d t o a d v e ct t h e 
s e di m e nt is n ot m ass c o n s er v ati v e a n y m or e. T h e a d d e d eff e cts 
ar e m er el y p ar a m etri z ati o n t h at di d n ot c o n si d er a n y m ass 
b al a n c e i n t h eir d eri v ati o n.  
I n or d er t o h a v e m ass c o n s er v ati o n f or cr o ss-s h or e 
tr a n s p ort, a n u p d at e d a d v e cti o n s c h e m e w as i m pl e m e nt e d, 
b as e d o n t h e N E R D s c h e m e ( S C H E M E  F O R  A D V E C T I O N  
O F  T R A C E R S  =  1 3  o r  1 4 ) a n d f or t h e E RI A s c h e m e 
(S C H E M E  F O R  A D V E C T I O N  O F  T R A C E R S  =  1 5 ). T his 
s c h e m e w as s p e cifi c all y d e v el o p e d i n or d er t o p erf or m w ell 
f or fl o w fi el d s t h at ar e n ot m ass-c o n s er v ati v e.  
I n d eri vi n g t his s c h e m e, we st art fr o m t h e c o nti n uit y 




𝑦 ℎ 𝑔 𝐾
𝑠 𝑣
+
𝑢 ℎ 𝑣 𝜌
𝑤 𝜕
= 0   
It c a n cl e arl y b e s e e n, t h at t h e pr o d u ct h C  is t h e q u a ntit y 
t h at n e e d s t o b e c o n s er v e d. T h er ef or e, w e p erf or m a d v e cti o n 
o n t h e s e di m e nt v ol u m e  = h C . Usi n g t his s u b stit uti o n, a n d 
a p pl yi n g t h e pr o d u ct r ul e o n t h e s p ati al d eri v ati v es w e g et t h e 
n o n -c o n s er v ati v e f or m of t h e a d v e cti o n e q u ati o n, ( b e c a u s e all 
T E L E M A C r esi d u al distri b uti o n s c h e m es ar e b as e d o n t h e 




𝑦  𝜌  
𝑎 𝑖
+ 𝑟
𝜌  𝑤  
𝐶 𝐷







T his s h o ws t h e f oll o wi n g c o n s e q u e n c es f or t h e u p d at e d 
a d v e cti o n s c h e m e:  
•  T h e s e di m e nt v ol u m e i n t h e ti m e d eri v ati v e is 
dis cr etis e d b y:  
2 0 2 0 T E L E M A C Us er C o nf er e n c e  A nt w er p, B E, 1 4 -1 5 O ct o b er, 2 0 2 1  
 
1 4 1  
𝑚 𝐷 + 1 𝑐 𝐷 + 1 − 𝑚 𝐷 𝐷 𝐷
Δ 𝑎
   
H e n c e, i n or d er t o g et t h e s e di m e nt v ol u m e t h e 
c o n c e ntr ati o n is m ulti pli e d b y t h e w at er d e pt h at 
ti m e st e p n . T o r et ur n t o t h e d e pt h-a v er a g e d 
c o n c e ntr ati o n, t h e d e pt h -i nt e gr at e d c o n c e ntr ati o n 
n e e d s t o b e di vi d e d b y t h e w at er d e pt h at ti m e st e p 
n + 1  aft er t h e c al c ul ati o n of t h e a d v e cti o n.  
•  T h e s e di m e nt v ol u m e n e e d s t o b e a d v e ct e d b y t h e 
d e pt h -a v er a g e d v el o cit y fi el d (i n T E L E M A C 
gi v e n b y ‘ V G R A D P ’, r at h er t h a n b y t h e d e pt h 
i nt e gr at e d fl u x es t h at ar e ori gi n all y u s e d i n t h e 
N E R D a n d E RI A s c h e m es ( v ari a bl e; ‘ 
H U G R A D P ’)) 
•  A n e xtr a s o ur c e t er m is n e e d e d t o t a k e i nt o a c c o u nt 
t h e f a ct t h at t h e v el o cit y fi el d is n ot di v er g e n c e-
fr e e (t his is t h e t er m o n t h e ri g ht h a n d-si d e of t h e 
e q u ati o n). T his s o ur c e t er m is a d d e d t o t h e 
a d v e cti o n s c h e m e. It is dis cr etis e d i m pli citl y i n 
c a s e  t h e ri g ht h a n d si d e of t h e e q u ati o n is 
n e g ati v e (i. e. w h e n it is a si n k t er m) a n d e x pli citl y 
w h e n it is p o siti v e (i. e. w h e n it is a s o ur c e).  
II. V A LI D A TI O N O F T H E A D V E C TI O N S C H E M E S  
A.  C o n st a nt v el o cit y i n i n cr e a si n g w at er d e pt h  
T h e fir st v ali d ati o n c as e c o n c er n s a c h a n n el fl o w c as e of 
2 5 0 0 m l e n gt h, wit h c o n st a nt fl o w of 0. 5 m/s i n a c h a n n el wit h 
a u nif or ml y i n cr e a si n g w at er d e pt h. T h e s p ati al gri d si z e is 
e q u al t o 5 0 m a n d t h e ti m e st e p e q u al t o 1 0 s. T h e E RI A 
s c h e m e h as b e e n u s e d f or t his si m ul ati o n. I n t his c as e t h e w at er 
d e pt h is li n e arl y i n cr e a si n g as it c a n b e s e e n i n Fi g ur e 2. T h e 
r es ulti n g s ol uti o n of s e di m e nt c o n c e ntr ati o n ( s oli d li n e) is 
c o m p ar e d t o t h e a n al yti c al s ol uti o n ( d as h e d li n e) d eri v e d u si n g 
t h e m et h o d of c h ar a ct eristi cs. T h e r es ults c o m p ar e r e as o n a bl y 
w ell, b ut t h e u s e d a d v e cti o n s c h e m e s h o ws a s u b s t a nti al 
a m o u nt of n u m eri c al diff u si o n. A c h e c k of t h e m ass b al a n c e 
s h o w e d t h at t h e m ass of t h e a d v e ct e d tr a c er w as c o n s er v e d i n 
t his t est c a s e ( n ot s h o w n). 
 
Fi g ur e 2  –  U p p er fi g ur e: t e m p or al v ari ati o n of s us p e n d e d s e di m e nt 
c o n c e ntr ati o n c al c ul at e d usi n g t h e u p d at e d E RI A s c h e m e (s oli d li n es) a n d 
c o m p aris o n wit h t h e a n al yti c al s ol uti o n ( d a s h e d li n e s). L o w er fi g ur e: 
i n cr e a s e of t h e w at er d e pt h al o n g t h e c h a n n el. 
B.  A c c el er ati n g fl o w  
T h e s e c o n d v ali d ati o n c a s e c o n c er n s a fl o w o n t h e s a m e 
c h a n n el  w h er e t his ti m e t h e w at er d e pt h is r e m ai ni n g c o n st a nt 
a n d t h e v el o cit y i n cr e as es fr o m 0 m/s t o 0. 4 m/s. T h e E RI A 
s c h e m e is u s e d i n t his c a s e as w ell. I n Fi g ur e 3 t h e t e m p or al 
v ari ati o n of s u s p e n d e d s e di m e nt c o n c e ntr ati o n al o n g t h e 
l e n gt h of t h e tr e n c h h as b e e n s h o w n f or t h e ori gi n al E RI A 
s c h e m e a n d f or t h e m o difi e d E RI A s c h e m e. I n t his c as e, t h e 
d eri v ati o n of a n a n al yti c al s ol uti o n w as n ot p o ssi bl e. I n Fi g ur e 
4, t h e m ass is pl ott e d f or t h e ori gi n al a n d m o difi e d s c h e m es 
pr o vi n g t h at t h e m ass is c o ns er v e d f o r t h e m o difi e d E RI A 
a d v e cti o n s c h e m e, w h er e a s i n t h e ori gi n al E RI A s c h e m e, t h er e 
is a n iss u e wit h t h e m ass b al a n c e. 
 
Fi g ur e 3  –  Te m p or al v ari ati o n of s u s p e n d e d s e di m e nt c o n c e ntr ati o n 
al o n g t h e c h a n n el f or t h e m o difi e d E RI A s c h e m e ( u p p er fi g ur e) a n d t h e 
ori gi n al E RI A s c h e m e (l o w er fi g ur e).  
 
Fi g ur e 4  –  Te m p or al v ari ati o n of t h e s e di m e nt m ass f or t h e ori gi n al 
E RI A a d v e cti o n s c h e m e (r e d s oli d li n e) a n d t h e m o difi e d E RI A s c h e m e  
( bl u e s oli d li n e). 
III. A P P LI C A TI O N : B A R E V O L U TI O N O V E R A S L O P E D 
B E A C H I N A L A B O R A T O R Y E X P E RI M E N T  
A.  M o d el b at h y m etr y a n d m es h  
T h e a b o v e i m pr o v e m e nts h a v e b e e n a p pli e d i n o n e of t h e 
C R O S S T E X e x p eri m e nts [ 2 0]. T h e e x p eri m e nts t o o k pl a c e o n 
a w a v e fl u m e 1 0 4 m l o n g, 3. 7 m wi d e a n d 4. 6 m d e e p. A b ar 
f or m ati o n h as b e e n pl a c e d o n a 1: 2 0 sl o p e d b e a c h as s h o w n i n 
Fi g ur e 5.  
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Fi g ur e 5  –  I niti al b at h y m etr y f or t h e C R O S S T E X e x p eri m e nt s u n d er 
i n v e sti g ati o n [ 2 0].  
A n er o si v e e v e nt w as  st u di e d . T his e v e nt is g e n er at e d 
u n d er w a v e c o n diti o n s of T M A s p e ctr u m wit h  H s = 0. 6 0 m, 
T p  = 4 s a n d γ  = 2. I n t his e v e nt t h e b ar mi gr at es fr o m x  = 6 4 m 
t o 6 1 m. T h e e x p eri m e nt c o n sist e d of 1 4 s ets of 1 5 mi n ut es 
r u n s ( h e n c e a t ot al ti m e of 3. 5 h o ur s). 
T h e n u m eri c al d o m ai n of l e n gt h e q u al t o 9 0 m h as b e e n 
c o n si d er e d a c c or di n g t o Fi g ur e 5. T h e m es h r es ol uti o n w as s et 
t o 0. 2 m, u si n g a c h a n n el m es h wit h a wi dt h of t hr e e gri d 
n o d es, i n or d er t o h a v e  a q u asi o n e -di m e n si o n al s etti n g si mil ar 
t o t h e l a b or at or y c as e. T h e s e di m e nt di a m et er is e q u al t o d 5 0  = 
0. 2 m m.  
F or t h e T E L E M A C -2 D si m ul ati o n a ti m est e p of 1 s w as 
u s e d. T h e a d v e cti o n s c h e m e c o n si d er e d f or tr a c er s w as t h e 
m o difi e d N E R D s c h e m e. T h e Ni k ur a d s e b ott o m fri cti o n wit h 
c o n st a nt e q u al t o 0. 0 2 m w as u s e d.  I n T O M A W A C, o nl y 
a d v e cti o n, s h o ali n g a n d d e pt h -i n d u c e d w a v e br e a ki n g, w er e 
a p pli e d u si n g t h e n e w n u m eri c al s c h e m es d e v el o p e d i n [ 2 5]. 
M o n o dir e cti o n al w a v es ar e a p pli e d at t h e b o u n d ar y. T h e 
c o u pli n g p eri o d wit h T O M A W A C w as s et t o 3 0 0. F or G AI A, 
t h e S o uls b y & v a n Rij n s u s p e nsi o n tr a n s p ort f or m ul a h as b e e n 
c o n si d er e d f or all s a n d s. T h e s e di m e nt sli d e h as b e e n a cti v at e d 
wit h a fri cti o n a n gl e f or s e di m e nt e q u al t o 3 0 o . T h e b et a 
p ar a m et er f or t h e sl o p e eff e cts, a n d t h e cr o ss -s h or e s k e w n ess 
a n d as y m m etr y f a ct or s h a v e b e e n c ali br at e d i n or d er t o v erif y 
t h e v al u es t h at gi v e t h e b est r es ults. It h as b e e n c o n cl u d e d t h at 
b et a e q u al t o 0, cr o ss -s h or e s k e w n ess f a ct or e q u al t o 0. 3 a n d 
cr o ss -s h or e as y m m etr y f a ct or  e q u al t o 0. 1 gi v e t h e b est r es ults 
t h at ar e s h o w n i n Fi g ur e 6. 
 
Fi g ur e 6  –  I niti al ( bl u e s oli d li n e) a n d fi n al (r e d s oli d li n e) si m ul at e d b e a c h 
pr ofil e a n d c o m p ari s o n wit h C R O S S T E X e x p eri m e nt u n d er i n v e sti g ati o n 
[ 2 0] ( bl a c k s oli d li n e).  
T h e r es ulti n g b e a c h pr ofil e s h o w n i n Fi g ur e 6. T h e c urr e nt 
d e v el o p m e nt m a n a g es t o r e pr o d u c e t h e mi gr ati o n of t h e b ar t o 
t h e off s h or e r e m ar k a bl y si mil ar as o b s er v e d i n t h e e x p eri m e nt. 
N e v ert h el ess, t h er e is a n ar e a ar o u n d x  = 6 3  m t o 6 6  m  fr o m 
w hi c h t h e r es ults of t h e m o d el d o n ot s h o w t h e er o si o n t h at 
o c c urr e d i n t h e e x p eri m e nt. T his c a n i n di c at e t h at t h e 
o c c urri n g er o si o n r es ulti n g i n t h e b ar f or m ati o n o c c ur s i n a 
m u c h wi d er ar e a i n st e a d of t h e i m m e di at e vi ci nit y of t h e b ar 
i n t h e i niti al b at h y m etr y. 
I n a dditi o n, t h e s e di m e nt m ass t hr o u g h o ut t h e si m ul ati o n 
is s h o w n i n Fi g ur e 7. T h e s e di m e nt m ass diff er e n c e b et w e e n 
t h e st art a n d t h e e n d of t h e si m ul ati o n is i n t ot al e q u al t o 0. 3 
k g. T his i n di c at es t h at u si n g t h e pr e vi o u sl y d es cri b e d 
n u m eri c al s c h e m es a g o o d c o n s er v ati o n of m ass is a c hi e v e d, 
as t h e o b s er v e d err or of 0. 3 k g is c o n si d er e d s uffi ci e ntl y s m all, 
n ot t o h a v e a n y i nfl u e n c e i n pr a cti c al c o m p ut ati o n s. 
N e v ert h el ess, m or e r es e ar c h s e e m s d esir a bl e t o i d e ntif y t h e 
c a u s e of t his s m all m ass b al a n c e err or.  
 
Fi g ur e 7  –  Te m p or al v ari ati o n of t h e t ot al s e di m e nt m a ss (i n s u s p e n si o n a n d 
i n t h e b e d) f or t h e n u m eri c al si m ul ati o n. 
I V. C O N C L U SI O N S  
T his p a p er pr es e nts i m pl e m e nt ati o n s wit hi n G AI A m o d ul e 
t o a c c o u nt f or cr o ss-s h or e s e di m e nt tr a n s p ort pr o c e ss es i n t h e 
n e ar s h or e. T h e m e c h a nis m s t a k e n i nt o a c c o u nt i n cl u d e R et ur n 
fl o w, St o k es drift, b e d sl o p e eff e cts, a n d n o n -li n e ar w a v e 
eff e cts. T h e i m pl e m e nt ati o n s w er e b as e d o n t h e pr o c e ss es 
c urr e ntl y i m pl e m e nt e d i n X B e a c h f or cr o ss -s h or e s e di m e nt 
tr a n s p ort pr o c ess es. A m o difi e d a d v e cti o n s c h e m e w as 
i m pl e m e nt e d, w hi c h a d v e cts t h e s e di m e nt v ol u m e i n t h e w at er 
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c ol u m n,  r at h er  t h a n  t h e  d e pt h -a v er a g e d  s e di m e nt 
c o n c e ntr ati o n, a n d w hi c h u s es a c orr e cti o n t er m t o c o m p e n s at e 
f or fl o w fi el d s t h at ar e n ot di v er g e n c e-fr e e. A fir st c o m p aris o n 
wit h cr o ss s h or e s e di m e nt tr a n s p ort i n a l a b or at or y e x p eri m e nt 
w as p erf or m e d, s h o wi n g pr o misi n g r es ults. H o w e v er, m or e 
t esti n g is n e e d e d t o f urt h er v ali d at e t h e i m pl e m e nt e d 
d e v el o p m e nts.  
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A b str a ct —  T O M A W A C is a t hi r d g e n e r ati o n s p e ct r al w a v e 
m o d el . It is u s e d a s a st a n d -al o n e w a v e p r e di cti o n t o ol, a s w ell as 
c o u pl e d t o T E L E M A C a n d G AI A/ S I S Y P H E i n o r d e r t o p e rf o r m 
m o r p h ol o gi c al si m ul ati o n s. D u e t o t h e f a ct t h at e n e r g y is 
c al c ul at e d f o r a f ull w a v e s p e ct r u m, t h e w a v e c al c ul ati o n t e n ds 
t o b e r el ati v el y sl o w. T h e r ef o r e, i m p r o v e m e nts t o t h e n u m e ri c al 
c al c ul ati o n s i n T O M A W A C w e r e i m pl e m e nt e d, wit h t h e 
o bj e cti v e t o i n c r e a s e t h e s p e e d of t h e c o d e, b ut at t h e s a m e ti m e 
als o t o i n c r e a s e t h e r o b u st n ess a n d st a bilit y.  T h e r es ults a r e 
ill u st r at e d i n v a ri o u s t est c a s es. 
I. IN T R O D U C TI O N  
T h e c al c ul ati o n of w a v e e n er g y r es o ur c es u si n g n u m eri c al 
m o d els b e c o m e a n e c e ssit y i n or d er t o c o m pl et el y u n d er st a n d 
t h e w a v e cli m at e a n d r e d u c e t h e u n c ert ai nti es. D es pit e 
c o n si d er a bl e a d v a n c es i n c o m p ut at i o n al p o w er, s p e e di n g u p 
w a v e m o d elli n g c al c ul ati o ns a n d i m pr o vi n g n u m eri c al 
p erf or m a n c e c o nti n u e t o b e a c h all e n g e. As a p art of Bl u e 
E n er g y  R es o ur c e  Ass ess m e nt  ( Bl u E R A)  r es e ar c h,  
i m pr o v e m e nts t o t h e T O M A W A C m o d el w er e i m pl e m e nt e d. 
T h e r es ults of t h es e i m pr o v e m e nts ar e pr es e nt e d i n t his p a p er.  
 
II. O V E R VI E W O F N U M E RI C A L T E C H NI Q U E S I N T HI R D 
G E N E R A TI O N W A V E M O D E L S  
At t h e m o m e nt, v ari o u s t hir d g e n er ati o n w a v e m o d els ar e 
b ei n g u s e d i n t h e c o ast al a n d o c e a n o gr a p hi c c o m m u nit y. 
W A V E W A T C H [ 1] a n d S W A N [ 2], t w o of t h e m o st u s e d w a v e 
m o d els w er e r e vi e w e d i n or d er t o u n d er st a n d t h eir n u m eri c al 
b e h a vi o ur a n d t o fi n d i n s pir ati o n f or p o ssi bl e i m pr o v e m e nts i n 
T O M A W A C. E a c h of t h es e m o d els s ol v e t h e w a v e a cti o n 
b al a n c e, w hi c h is gi v e n b y:  
𝑚 𝐷 ( 𝑐 ,𝐷 )
𝑚 𝐷
+
𝐷 𝐷𝑎 𝑁 ( 𝑒 ,𝑎 )
𝐷 𝑁 𝐷
= 𝑎  1  
H er e, N is t h e w a v e a cti o n d efi n e d as N = E/  , wit h E t h e 
t w o di m e n si o n al w a v e e n er g y s p e ctr u m, a n d   t h e w a v e 
fr e q u e n c y , cj is t h e pr o p a g ati o n v el o cit y of t h e w a v e e n er g y 
al o n g t h e diff er e nt di m e n si o ns ( x, y,   a n d  ) a n d S ar e t h e 
s o ur c e a n d si n k t er m s t h at p ar a m etri z e p h y si c al pr o c e ss es s u c h 
wi n d i n p ut, n o n -li n e ar w a v e i nt er a cti o n s a n d w hit e c a p pi n g. 
W A V E W A T C H h as a n u m eri c al  ar c hit e ct ur e t h at is r at h er 
si mil ar t o T O M A W A C. It u s es a fr a cti o n al st e p m et h o d, w h er e 
diff er e nt p h y si c al pr o c e ss es ar e s ol v e d o n e aft er t h e ot h er, 
st arti n g wit h i ntr a -s p e ctr al pr o p a g ati o n ( s u c h as r efr a cti o n, a n d 
fr e q u e n c y s hifti n g d u e t o c urr e nts) f or h alf a ti m e st e p, 
f oll o w e d b y s p ati al a d v e cti o n, a n d t h e s e c o n d h alf ti m e st e p of 
i ntr a-s p e ctr al pr o p a g ati o n (i. e. u si n g Str a n g s plitti n g). Aft er 
t h e s p ati al a d v e cti o n, t h e s o ur c e t er m s ar e i nt e gr at e d. F or e a c h 
of t h es e pr o c e ss es, s u b -ti m e st e p s ar e u s e d to i m pr o v e t h e 
a c c ur a c y a n d st a bilit y. F or u n str u ct ur e d m es h es, t h e s p ati al 
a d v e cti o n s c h e m es ar e b as e d o n t h e w or k b y R ol a n d ( 2 0 0 8) 
[ 3], i n cl u di n g a n e x pli cit a n d i m pli cit N-s c h e m e as w ell as a n 
e x pli cit P SI -s c h e m e ( s e c o n d or d er a c c ur at e i n s p a c e). F or 
i ntr a-s p e ctr al pr o p a g ati o n, diff er e nt e x pli cit a d v e cti o n 
s c h e m es ar e u s e d, n a m el y a first or d er u p wi n d s c h e m e, t h e 
s e c o n d or d er U N O s c h e m e a n d t h e t hir d -or d er Ulti m at e 
Q UI C K E S T s c h e m e. E a c h of t h es e a d v e cti o n s c h e m es is f ull y 
c o n s er v ati v e a n d n o n -o s cill at or y.  
S W A N w as s p e ci all y d esi g n e d f or s h all o w w at er w a v e 
m o d elli n g. T h er et o, it u s es a f ull y i m pli cit m et h o d, l e a di n g t o 
a l ar g e m atri x. T h e i n di vi d u al bl o c k s of t his m atri x ar e s ol v e d 
u si n g diff er e nt m et h o d s. T h e i ntr a -s p e ctr al pr o p a g ati o n 
t y pi c all y l e a d s t o tri di a g o n al or p e nt a di a g o n al bl o c k m atri c e s, 
w hi c h c a n b e s ol v e d effi ci e ntl y u si n g dir e ct m atri x s ol v er s. 
T h e s p ati al pr o p a g ati o n is s ol v e d u si n g a G a u ss -S ei d el 
it er ati o n m et h o d. H o w e v er, t h e G a u ss-S ei d el m et h o d 
c o n v er g e n c e s i n o n e it er ati o n i n c a s e t h e s ol uti o n i n t h e G a u ss -
S ei d el st e p is a d v a n c e d i n d o w n wi n d dir e cti o n. I n or d er t o 
m a k e s ur e t h at t h e s ol uti o n is i n d o w n w a v e dir e cti o n, S W A N 
u s es m ulti pl e s w e e p s (f o ur i n t h e v er si o n f or a str u ct ur e d 
m es h), i n w hi c h a q u a dr a nt of t h e s p e ctr u m is s ol v e d. It er at i o n 
is u s e d t o a c c o u nt f or n o n-li n e ariti es ( s u c h as d e pt h-i n d u c e d 
br e a ki n g). T his m et h o d h as t h e a d v a nt a g e t h at ar bitr ar y l ar g e 
ti m e st e p s c a n b e u s e d ( at t h e c o st of a l ar g er c o st p er ti m e 
st e p), a n d it is v er y s uit e d f or a str u ct ur e d m es h. H o w e v er, its 
a p pli c ati o n is m or e diffi c ult o n a n u n str u ct ur e d m es h a n d is 
diffi c ult t o p ar all eli z e ( s u c h t h at t h e u n str u ct ur e d S W A N 
v er si o n u s es O p e n M P, r at h er t h a n M PI, l e a di n g t o a li mit e d 
m a xi m u m n u m b er of p ar all el pr o c e ss es t h at c a n b e u s e d). N ot e 
t h at i n t h e u n str uct ur e d v er si o n, S W A N u s es t h e N -s c h e m e, 
w hi c h is o nl y fir st or d er i n s p a c e. H o w e v er, f or s p e ctr al 
pr o p a g ati o n a mi xt ur e b et w e e n a n u p wi n d a n d c e ntr al s c h e m e 
is u s e d, as it w as f o u n d t h at t h e u s e of a n u p wi n d s c h e m e l e a ds 
t o s m o ot hi n g of t h e r efr a cti o n. N ote t h at t h e m et h o d s u s e d i n 
S W A N c a n, i n s o m e sit u ati o n s, l e a d t o n e g ati v e w a v e e n er gi es. 
H e n c e, i n S W A N, a c orr e cti o n r o uti n e is i m pl e m e nt e d t h at 
c orr e cts t h e s p e ctr u m aft er t h e c al c ul ati o n i n or d er t o r e m o v e 
t h e n e g ati v e w a v e e n er g y. 
T O M A W A C [ 4] u s es a fr a cti o n al st e p m et h o d, w h er e 
a d v e cti o n is s ol v e d first u si n g t h e m et h o d of c h ar a ct eristi cs 
(f or b ot h t h e i ntr a-s p e ctr al a n d s p ati al pr o p a g ati o n t er m s. T h e 
r o ots n e e d e d f or t h e c h ar a ct eristi c m et h o d s ar e n ot c al c ul at e d 
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e v er y ti m e st e p. I n st e a d, t h e y ar e c al c ul at e d at t h e b e gi n ni n g 
of t h e c al c ul ati o n a n d w h e n t h e h y dr o d y n a mi cs (fl o w 
v el o citi es a n d w at er d e pt h s) ar e u p d at e d. T his pr o c e d ur e l e a ds 
t o a f ast a n d u n c o n diti o n all y st a bl e a d v e cti o n s c h e m e. 
H o w e v er, t his a d v e cti o n s c h e m e is n ot f ull y e n er g y 
c o n s er v ati v e a n d is o nl y fir st -or d er a c c ur at e s u c h t h at t h er e is 
a r e a s o n a bl e a m o u nt of n u m eri c al diff u si o n. F urt h er m or e, t h e 
p ar all el s c ali n g of t his m et h o d w or s e n s i n c a s e t h e C o ur a nt 
n u m b er i n cr e as es ( as f or a n i n cr e asi n g ti m e st e p, it c a n l e a d t o 
str e a mli n es e xt e n di n g t o a l ar g er n ei g h b o uri n g s u b d o m ai n, 
l e a di n g t o m or e p ar all el c o m m u ni c ati o n). Aft er t h e a d v e cti o n 
t er m s, t h e s o ur c e t er m s ar e s ol v e d. A s u b-ti m e st e p c a n b e u s e d 
f or r a pi dl y v ar yi n g pr o c e ss es ( e. g. d e pt h-i n d u c e d br e a ki n g, 
a n d tri a d i nt er a cti o n s), w hi c h ar e s ol v e d aft er t h e sl o w er 
v ar yi n g p h y si c al pr o c ess es ( wi n d i n p ut, w hit e c a p pi n g, b ott o m 
fri cti o n a n d q u a dr u pl et i nt er a cti o n). A dis a d v a nt a g e of t h e 
fr a cti o n al st e p a p pr o a c h is t h at it l e a d s t o a ti m e st e p r estri cti o n 
( e. g. [ 3]) f or a c c ur a c y r e as o n s. A cl e ar e x a m pl e of t his o c c ur s 
i n c a s e of br e a ki n g o n a b ar. I n c a s e t h e ti m e st e p u s e d is t o o 
l ar g e, t h e w a v es will n ot br e a k at t h e b ar, b ut i n st e a d, t h e y will 
b e a d v e ct e d o v er t h e b ar, l e a di n g t o w a v e h ei g hts t h at ar e t o o 
hi g h b e hi n d t h e b ar.  
III. N E W T O M A W A C  N U M E RI C A L A R C HI T E C T U R E  
B as e d o n t h e fi n di n g s of t h e r e vi e w of t h es e diff er e nt w a v e 
m o d els, a n e w ar c hit e ct ur e of T O M A W A C w as 
i m pl e m e nt e d ( Fi g ur e 1).  
 
Fi g ur e 1 N e w n u m eri c al  ar c hit e ct ur e i n T O M A W A C  
I n t his n e w ar c hit e ct ur e, a s e p ar ati o n is m a d e b et w e e n f ast 
a n d sl o w p h y si c al pr o c e ss es. T h e f ast pr o c e ss es, w hi c h o c c ur 
l o c all y i n s p a c e, n e e d t o b e r es ol v e d u si n g a s m all ti m e st e p. 
T h es e pr o c e ss i n cl u d e s p ati al a d v e cti o n, i ntr a -s p e ctr al 
pr o p a g ati o n ( s u c h as r efr a cti o n), d e pt h -i n d u c e d br e a ki n g a n d 
tri a d i nt er a cti o n s. Wit hi n t h es e i n di vi d u al pr o c e ss es, s u b st e ps 
ar e still u s e d f or s o m e of t h es e pr o c ess es ( n ot a bl y a d v e cti o n 
a n d tri a d i nt er a cti o n s, w hi c h will b e dis c u ss e d b el o w). T h e 
sl o w p h y si c al pr o c ess es ( wi n d-i n p ut, q u a dr u pl et i nt er a cti o n s, 
w hit e c a p pi n g a n d b ott o m fri cti o n) ar e n o w s ol v e d wit h a l ar g e 
gl o b al ti m e. I n t his w a y, c al c ul ati o n ti m e c a n b e r e d u c e d 
s u b st a nti all y, as t h e c al c ul ati o n of t h es e s o ur c e t er m s c a n b e 
q uit e sl o w ( es p e ci all y t h e c al c ul at i o n of q u a dr u pl et 
i nt er a cti o n s). T his m et h o d r es e m bl es w h at is u s e d i n 
W A V E W A T C H, a n d h as als o b e e n u s e d i n W A M b y M o n b ali u 
et al [ 5]. T h e l o o p s f or s m all s c al e a n d l ar g e s c al e pr o c e ss es 
ar e i n cl u d e d a n e v e n sl o w er l o o p, w hi c h is t o u p d at e t h e 
h y dr o d y n a mi c  d at a, a n d u p d at e t h e c al c ul ati o n of t h e r o ots of 
t h e c h ar a ct eristi cs. T his l att er l o o p is alr e a d y pr es e nt i n t h e 
c urr e nt v er si o n of T O M A W A C.  
F urt h er m or e, t h e r e vi e w i n di c at es t h e n e e d f or alt er n ati v e 
a d v e cti o n m et h o d s, i n or d er t o h a v e t h e p o ssi bilit y t o u s e:  
•  a s e c o n d or d er s p ati al a d v e cti o n s c h e m e t h at 
l e a d s t o l ess n u m eri c al diff u si o n 
•  hi g h er or d er a d v e cti o n s c h e m es f or i ntr a -s p e ctr al 
pr o p a g ati o n  
•  a d v e cti o n s s c h e m es t h at ar e f ull y e n er g y 
c o n s er v ati v e  
I V. IM P R O V E M E N T S O F T H E I N DI VI D U A L S O U R C E T E R M S / 
P R O C E S S E S  
A.  A d v e cti o n  
Diff er e nt c h a n g es w er e m a d e t o t h e a d v e cti o n r o uti n es. F or 
t h e c urr e ntl y a v ail a bl e c h ar a ct eristi c m et h o d, a s u b ti m e st e p 
w as i m pl e m e nt e d. T h e o bj e cti v e of t his s u b ti m e st e p is t o 
s p e e d -u p t h e c o d e, b y c al c ul ati n g s h ort er str e a mli n es, w hi c h 
i n p ar all el e xt e n d l ess t o ot h er s u b d o m ai n s, i n or d er t o i m pr o v e 
t h e p ar all el s c ali n g of t h e a d v e cti o n, at t h e e x p e n si v e of s o m e 
i n cr e a s e i n t h e n u m eri c al diff usi o n. F urt h er m or e, a fr a cti o n al 
st e p m et h o d w as i m pl e m e nt e d si mil ar t o W A V E W A T C H, 
w h er e s p ati al a d v e c ti o n a n d i ntr a-s p e ctr al pr o p a g ati o n ar e 
c al c ul at e d s e p ar at el y. T his h as v ari o u s a d v a nt a g es c o m p ar e d 
t o t h e ori gi n al m et h o d: 
•  F ull y -c o n s er v ati v e i ntr a -s p e ctr al s c h e m es ar e n o w 
p o ssi bl e ( dis c u ss e d i n t h e n e xt p ar a gr a p h).  
•  As t h e s p ati al pr o p a g ati o n is n o w t w o -di m e n si o n al, 
v ari o u s e xisti n g a d v e cti o n s c h e m es fr o m T E L E M A C 
c a n n o w b e u s e d i n T O M A W A C. I n t his w a y, t hr e e 
a d diti o n al a d v e cti o n s c h e m es b e c o m e a v ail a bl e t o 
T O M A W A C:  
o  T w o -di m e n si o n al c h ar a ct eristi c m et h o d. T his 
m et h o d w as n e wl y i m pl e m e nt e d i n t h e m o d ul e 
stre a mli n e.f . It w as f o u n d t h at f or effi ci e n c y i n 
p ar all el, it is n e c ess ar y t o h a v e t h e p ar all el 
c o m m u ni c ati o n f or all str e a mli n es (f or all s p e ctr al 
bi n s) t o g et h er. T his l e a d s t o t h e n e e d of a sli g htl y 
diff er e nt v er si o n of t his m et h o d.  
o  T h e fir st -or d er a c c ur at e N E R D r esi d u al distri b uti o n 
s c h e m e [ 1 1] . T his a d v e cti o n s c h e m e w as m o difi e d 
i n or d er t o b e a bl e t o d e al wit h v el o cit y-fi el d s t h at 
ar e n ot di v er g e n c e fr e e ( as dis c u ss e d i n [ 1 2]), s u c h 
t h at t h e a d v e cti o n s c h e m e c o n s er v es e n er g y 
e x a ctl y.  
o  T h e s e c o n d -or d er a c c ur at e E RI A r esi d u al 
distri b uti o n s c h e m e [ 1 1]. T his a d v e cti o n s c h e m e 
w as als o m o difi e d i n or d er t o d e al wit h v el o cit y 
fi el d s t h at ar e n ot di v er g e n c e fr e e [ 1 2], s u c h t h at t h e 
a d v e cti o n s c h e m e c o n s er v es e n er g y e x a ctl y.  
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•  As t h e s p ati al a n d i ntr a -s p e ctr al c al c ul ati o n ar e 
d e c o u pl e d, it is n ot n e c e ss ar y t o c al c ul at e t h e a d v e cti o n 
f or all s p e ctr al bi n s. I n st e a d, i n c as e s p e ctr al bi n s d o n ot 
c o nt ai n w a v e e n er g y, it is n ot n e c e ss ar y t o c al c ul at e t h e 
a d v e cti o n. T h e w a v e e n er g y c o nt e nt of a s p e ctr al bi n c a n 
b e c h e c k e d w it h a t hr es h ol d crit eri u m. T his t hr es h ol d 
m et h o d is c urr e ntl y o nl y i m pl e m e nt e d f or E RI A a n d 
N E R D s c h e m es.  
T h e dis a d v a nt a g e of t his a p pr o a c h is t h at it c a n b e sl o w er 
t h a n t h e ori gi n al f o ur-di m e n si o n al c h ar a ct eristi c m et h o d 
( as n o w a s e p ar at e m et h o d is n e e d ed f or i ntr a -s p e ctr al 
pr o p a g ati o n) a n d t h at t h er e is a ti m e st e p crit eri o n d u e t o 
t h e u s e of a fr a cti o n st e p m et h o d. 
B.  I ntr a-s p e ctr al p r o p a g ati o n  
T h e i ntr a s p e ctr al pr o p a g ati o n m et h o d s t h at w er e n e wl y 
i m pl e m e nt e d u s es t h e s a m e n u m eri c al m et h o d s as 
W A V E W A T C H. T hr e e diff er e nt s c h e m es w er e i m pl e m e nt e d, 
e a c h of w hi c h is e x pli cit, n o n -o s cill at or y a n d f ull y e n er g y 
c o n s er v ati v e:  
•  U p wi n d s c h e m e (fir st or d er a c c ur at e).  
•  U N O s c h e m e ( s e c o n d or d er a c c ur at e).  
•  Ulti m at e Q UI C K E S T s c h e m e (t hir d or d er a c c ur at e; t his 
s c h e m e is c urr e ntl y o nl y i m pl e m e nt e d f or r efr a cti o n, n ot 
f or fr e q u e n c y s hifti n g). 
As t h es e m et h o d ar e e x pli cit, t h e y h a v e a str o n g ti m e st e p 
r estri cti o n. I n or d er t o m a k e t h e c al c ul ati o n as p erf or m a nt as 
p o ssi bl e, t h e l o c al a d v e cti o n ti m e st e p is di vi d e d i nt o s u b st e ps, 
t o e n s ur e t h at C F L n u m b er is l o w er t h a n o n e. T h e n u m b er of 
s u b st e p s is c h o s e n i n di vi d u all y f or e a c h p oi nt i n s p a c e, 
l e a di n g t o a n o pti m al ti m e st e p i n e a c h s p ati al p oi nt. 
C.  S h o ali n g  
S h o ali n g is t h e c h a n g e i n w a v e h ei g ht t h at o c c ur s b y t h e 
c h a n g e i n t h e pr o p a g ati o n v el o cit y of t h e w a v e e n er g y d u e t o 
c h a n g es i n t h e w at er d e pt h. I n his b o o k, H olt h uijs e n [ 1 0] 
e x pl ai n s s h o ali n g b y t h e c o n s er v ati o n of E c g , wit h E t h e w a v e 
e n er g y a n d c g  t h e w a v e gr o u p v el o cit y. I n or d er t o si m ul at e t his 
eff e ct a f ull y c o n s er v ati v e dis cr eti z ati o n of t h e a d v e cti o n is 
n e e d e d. H o w e v er, t h e c h ar a ct eristi c m et h o d d o es n ot u s e t h e 
c o n s er v ati v e f or m, a n d h e n c e d o es n ot f ull y si m ul at e d t h e 
eff e ct of s h o ali n g  ( a test t o s h o w t his is pr es e nt e d i n s e cti o n 
VI ). T h er ef or e, s h o ali n g is i m pl e m e nt e d as a n e xtr a s o ur c e 
t er m t h at d et er mi n e d b y a p pl yi n g t h e pr o d u ct r ul e t o t h e s p ati al 
a d v e cti o n t er m i n e q u ati o n 1:  
𝑚 𝐷 𝑐 ,𝐷 𝑚
𝐷 𝐷 𝐷⏟   
𝑎 𝑁 𝑒 𝑎 𝐷 𝑁 𝐷 𝑎 𝑝𝐿 𝐴 𝐼  𝐶 𝐷 𝜒 𝜒
= 𝑢 𝜒 ,𝐶
𝐷 𝑚
𝐷 𝐷 𝐶⏟     
𝐷 𝑚 𝐷 − 𝑝 𝐶 𝐷 𝑚 𝐷 𝑝 𝐶 𝐷 𝑚𝐷 𝑝 𝐶
+ 𝐷
𝜒 𝜒 𝑢 ,𝜒
𝐿 𝐴 𝐼⏟     




T his t er m is dis cr etis e d i m pli citl y i n c as e t h e di v er g e n c e of 
t h e w a v e v el o cit y fi el d is n e g ati v e (i. e. w h e n it a cts as a si n k 
t er m) a n d e x pli citl y w h e n it is p o siti v e a n d w or k s as a s o ur c e 
of w a v e e n er g y. T his s o ur c e t er m is c urr e ntl y o nl y i n cl u d e d f or 
t h e t w o-di m e n si o n al c h ar a ct eristi c m et h o d, n ot f or t h e ori gi n al 
t hr e e a n d f o ur-di m e n si o n al c h ar a ct eristi c m et h o d s ( a si mil ar 
t er m i n i n cl u d e d i n t h e E RI A a n d N E R D s c h e m es s e e [ 1 2]). 
D.  R efr a cti o n v el o cit y li mit er  
As t h e n e w r efr a cti o n s c h e m es ar e e x pli cit, t h e C F L 
n u m b er n e e d s t o b e l o w er t h a n o n e, w hi c h c a n l e a d t o s m all 
ti m e st e p s a n d h e nc e l ar g e c al c ul ati o n ti m es. O n t h e ot h er 
h a n d, t h e m es h s p a ci n g or ti m e st e p u s e d i n t h e s p ati al 
a d v e cti o n m a y l e a d t o r at h er str o n g c h a n g es i n t h e dir e cti o n of 
t h e w a v e e n er g y. Di etri c h et al [ 6] t h er ef or e pr es e nt a li mit er 
o n t h e pr o p a g ati o n v el o cit y i n s p e ctr al s p a c e, i n or d er t o 
pr e v e nt e x c e ssi v e t ur ni n g of w a v e e n er g y as w ell as fr e q u e n c y 
s hifti n g, w hi c h is gi v e n b y:  






)  3  






)  4  
H er e, t h e Δ 𝜂  a n d Δ y , ar e t h e s p ati al m es h s p a ci n g, cx  a n d 
c y , t h e s p ati al w a v e e n er g y pr o p a g ati o n v el o cit y c o m p o n e nts, 
𝑡 𝑑  a n d 𝑑 𝑚 , t h e i ntr a-s p e ctr al pr o p a g ati o n v el o citi es, Δ 𝐻  a n d 
Δ 𝑚  t h e m es h s p a ci n g i n s p e ctr al s p a c e, a n d fi n all y 𝑑 𝜂  a n d 
𝑡 𝑑  ar e b ot h t u ni n g p ar a m et er s, w hi c h ar e s et t o 0. 9 0. T his 
li mit er h as a si mil ar eff e ct as t h e s m o ot hi n g of t h e b at h y m etr y 
u s e d i n W A V E W A T C H, w hi c h l e a d s t o m or e g e ntl e 
b at h y m etri c gr a di e nts a n d h e n c e s m all er r efr a cti o n v el o citi es 
|𝑚 𝑠 |. T h es e li mit er s ar e i m pl e m e nt e d i n T O M A W A C i n a n e w 
s u br o uti n e, c all e d li mit _ c el erit y.f. T his s u br o uti n e is c all e d 
aft er 𝑚 𝜂  a n d 𝑡 𝑔  ar e c al c ul at e d i n t h e s u br o uti n es c o n w a c.f  or  
c o n w 4 d.f . In  t his s u br o uti n e t h e c al c ul at e d v al u es of |𝐻 𝑚 | a n d 
|𝑠 𝑚 | ar e d e cr e as e d t o t h e v al u es i n e q u ati o n 3 a n d 4, i n c a s e 
t h e ori gi n all y c al c ul at e d v al u es w er e hi g h er.  
E.  D e pt h i n d u c e d b r e a ki n g  
D e pt h i n d u c e d br e a ki n g is t a k e n i nt o a c c o u nt i n t h e i n n er 
l o c al l o o p. H e n c e it is c all e d oft e n, l e a di n g t o t h e n e e d f or a 
f ast s u br o uti n e f or t h e c al c ul ati o n of d e pt h i n d u c e d br e a ki n g. 
N e v ert h el ess, pr ofili n g of t h e T O M A W A C c o d e s h o w e d t h at 
t h e c al c ul ati o n of t h e d e pt h-i n d u c e d br e a ki n g t er m u s e d a 
s u b st a nti al a m o u nt of c al c ul ati o n ti m e.  T h e e x a ct a m o u nt 
d e p e n d s str o n gl y o n t h e k e y w or d N U M B E R O F B R E A KI N G 
TI M E S T E P S , w hi c h is r at h er h ar d t o esti m at e a pri ori. 
T h er ef or e, a n e w i m pl e m e nt ati o n w as m a d e f or d e pt h i n d u c e d 
br e a ki n g ( c urr e ntl y o nl y f or t h e br e a ki n g p ar a m etri z ati o n of 
B attj es -J a n ss e n [ 9], w hi c h is t h e d ef a ult i n T O M A W A C). T his 
n e w i m pl e m e nt ati o n of t h e s o ur c e t er m s p e e d s u p t h e 
c al c ul ati o n of t h e d e pt h -i n d u c e d br e a ki n g si g nifi c a ntl y b y t h e 
f oll o wi n g m o difi c ati o n s: 
•  T h e u s e of a n i m pli cit n u m eri c al s c h e m e wit h N e wt o n -
R a p h s o n it er ati o n si mil ar t o S W A N.  T his h as t h e 
a d diti o n al a d v a nt a g e t h at it m a k es t h e c o m p ut ati o n m or e 
r o b u st a n d t h at t h e u s er d o es n ot n e e d t o s p e cif y  t h e 
n u m b er of ti m e st e p s f or t h e br e a ki n g it er ati o n s; t h e 
n u m b er of it er ati o n s is d et er mi n e d a ut o m ati c all y u si n g a 
c o n v er g e n c e crit eri o n.  
•  T h e u s e of a t hr es h ol d i ns ur es t h e d e pt h-i n d u c e d 
br e a ki n g is o nl y c al c ul at e d o n t h e m es h p oi nts, w h er e 
d e pt h i n d u c e d  br e a ki n g is i m p ort a nt (i. e. s h all o w p oi nts).  
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•  T h e c al c ul ati o n of t h e e n er g y dissi p ati o n f or t h e m e a n 
a cti o n d e n sit y o nl y, b e c a u s e t h e s o ur c e t er m of B attj es -
J a n ss e n l e a d s t o a n e n er g y dissi p ati o n t h at is c o n st a nt f or 
e a c h c o m p o n e nt i n t h e s p e ctr u m.  H e n c e, m ulti pl e 
it er ati o n s ar e p erf or m e d, a d a pti n g t h e w a v e e n er g y 
v ari a n c e. Aft er all it er ati o n s ar e p erf or m e d, t h e 
c al c ul at e d c h a n g e i n t h e w a v e e n er g y v ari a n c e is 
distri b ut e d o v er t h e w a v e s p e ctr u m . 
T h e n e w br e a ki n g t er m c a n b e a cti v at e d b y s etti n g t h e 
k e y w or d  D E P T H -I N D U C E D B R E A KI N G DI S SI P A TI O N = 
1 0.  
F.  Tri a d i nt er a cti o n s  
It w as f o u n d t h at t h e tri a d i nt er a cti o n s ( u si n g t h e L T A 
p ar a m etri z ati o n [ 1 3]) c a n l e a d t o n u m eri c al pr o bl e m s. I n t his 
s o ur c e t er m, e n er g y is tr a n sf or m e d fr o m t h e s p e ctr al p e a k t o 
hi g h er fr e q u e n ci es (Fi g ur e 2 ). T h e str e n gt h of t his tr a n sf er 
d e p e n d s o n t h e e n er g y diff er e n c e b et w e e n a fr e q u e n c y a n d 
t wi c e t his fr e q u e n c y. I n c as e t his e n er g y diff er e n c e is l ar g e, t h e 
tr a n sf er is f ast. I n c o m bi n ati o n wit h a l ar g e ti m e st e p, t his l e a ds 
t o tr a n sf er t h at is s o l ar g e, t h at n e g ati v e w a v e e n er gi es ar e 
g e n er at e d ar o u n d t h e p e a k fr e q u e n c y. T h es e n e g ati v e e n er gi es 
ar e l at er s et t o z er o, l e a di n g t o c h a n g es i n t h e w a v e e n er g y. I n 
or d er t o pr e v e nt t his iss u e, a n e w s o ur c e t er m w as i m pl e m e nt 
f or tri a d i nt er a cti o n s, wit h t h e f oll o wi n g pr o p erti es: 
•  T h e dis cr etis ati o n is i m pli cit f or t h e p oi nts i n t h e 
s p e ctr u m w h er e t h e w a v e e n er g y d e cr e as es a n d e x pli cit 
w h er e it is i n cr e a si n g (t h er e b y str o n gl y d e cr e a si n g t h e 
pr o b a bilit y t h at t h e w a v e e n er g y b e c o m es n e g ati v e).  
•  S u b  st e p s i n ti m e ar e u s e d t h at i n cr e a s e a c c or di n g t o:  
Δ 𝑚 𝐷 + 1 = n Δ T i 
wit h n  a u s e d d efi n e d p ar a m et er. T his is t h e s a m e m et h o d 
t h at is c urr e ntl y u s e d i n t h e br e a ki n g l o o p i n 
T O M A W A C).  
•  T h e n u m b er of s u b ti m e st e p s t h at is u s e d, is d et er mi n e d 
u si n g a h e uristi c e q u ati o n, b as e d o n t h e e n er g y at t h e 
p e a k of t h e s p e ctr u m.  
 
Fi g ur e  2  S c h e m ati c  of t h e tri a d i nt er a cti o n s o ur c e t er m (fr o m [ 1 0])  
T h e n e w tri a d s o ur c e t er m c a n b e a cti v at e d b y s etti n g 
T RI A D I N T E R A C TI O N S = 1 0  
G.  M DI A  
S o m e t est s h o w e d t h at t h e us e of t h e M ulti pl e Dir e ct 
I nt er a cti o n A p pr o xi m ati o n ( M DI A) [ 7] t o o k c o n si d er a bl e 
c al c ul ati o n ti m e. A c o d e r estr u ct ur ati o n w as d o n e, c h a n gi n g 
t h e or d eri n g of t h e l o o p s, i n or d er t o li mit t h e n u m b er of c a c h e 
l o ss es. T his l e a d t o a s p e e d u p of t his t er m b y 5 0 %, wit h o ut 
c h a n gi n g t h e r es ults ( at t h e e x p e n s e of a sli g htl y l ar g er u s e of 
R A M m e m or y). N e v ert h el ess, t his s o ur c e t er m r e m ai n s 
r el ati v el y sl o w, c o m p ar e d t o t h e DI A. T his s o ur c e t er m is 
n e v ert h el ess i nt er esti n g, b e c a u s e it is a m or e c o m pl et e 
a p pr o xi m ati o n of t h e q u a dr u pl ets i nt er a cti o n s t h a n t h e DI A, 
l e a di n g a m o n g st ot h er s t o a b ett er pr e di cti o n of t h e dir e cti o n al 
s pr e a di n g ( w hi c h t y pi c all y is t o o br o a d w h e n u si n g DI A). 
H o w e v er, t h e ot h er s o ur c e t er m s ( wi n d -i n p ut a n d 
w hit e c a p pi n g) h a v e t y pi c all y b e e n c ali br at e d i n c o m bi n ati o n 
wit h DI A, r at h er t h a n M DI A, s u c h t h at t h o s e s o ur c e t er m s 
w o ul d h a v e t o b e r et u n e d f or its u s e i n c o m bi n ati o n wit h t h e 
M DI A.  
H.  Li n e a r wi n d i n p ut  
T h e li n e ar wi n d i n p ut t er m [ 8] a p p e ar e d t o t a k e a 
s u b st a nti al a m o u nt of c al c ul ati o n ti m e ( a b o ut a f a ct o r f o ur 
m or e t h a n ot h er s o ur c e t er m s s u c h as t h e w hit e c a p pi n g or n o n -
li n e ar wi n d i n p ut). T h e r e a s o n f or t his w as t h at t h er e w as a 
s u b st a nti al n u m b er of e v al u ati o n s of g e o m etri c a n d 
e x p o n e nti al f u n cti o n s i n t h e i n n er l o o p (i. e. e v al u at e d f or e a c h 
s p e ctr al p o i nts). T h e c o d e h as b e e n r estr u ct ur e d, t o bri n g t h es e 
t er m s as m u c h as p o ssi bl e t o t h e o ut er l o o p s, w hi c h r es ults i n 
a s p e e d -u p of a f a ct or f o ur f or t his s p e cifi c s o ur c e t er m, 
bri n gi n g t h e c al c ul ati o n s p e e d i n li n e wit h t h e ot h er s o ur c e 
t er m s. 
V.  N E W K E Y W O R D S  I N T O M A W A C  
I n or d er t o u s e t h e n e w f u n cti o n aliti es, t h e f oll o wi n g 
k e y w or d s w er e a d d e d:  
A D V E C TI O N S C H E M E : t his d et er mi n es t h e a d v e cti o n 
s c h e m e. T h e o pti o n s ar e:  
•  1 =  cl assi c al str e a mli n es  
•  1 1 = 2 d str e a mli n es + s e p ar at e r efr a cti o n  
•  1 4 = N E R D + s e p ar at e r efr a cti o n  
•  1 5 = E RI A 1 st or d er i n ti m e + s e p ar at e r efr a cti o n  
•  1 6 = E RI A 2 n d  or d er i n ti m e + s e p ar at e r efr a cti o n  
N U M B E R O F I T E R A TI O N S F O R S M A L L S C A L E 
P R O C E S S E S: t his d et er mi n es t h e n u m b er s u b st e p s t a k e n i n 
t h e i n n er l o o p (f or a d v e cti o n, r efr a cti o n, d e pt h-i n d u c e d 
br e a ki n g a n d tri a d s), t h u s d et er mi ni n g t h e l o c al ti m e st e p.  
N U M B E R O F I T E R A TI O N S F O R A D V E C TI O N: t his 
d et er mi n es t h e n u m b er of s u b st e p s f or s p ati al a d v e cti o n 
wit hi n t h e l o c al s u b st e p ( as s et b y t h e pr e vi o u s k e y w or d). T his 
k e y w or d is o nl y u s e d f or A D V E C TI O N S C H E M E 1 or 1 1.  
S H O A LI N G: if y es, t h e eff e ct of s h o ali n g is t a k e n i nt o 
a c c o u nt ( o nl y f or A D V E C TI O N S C H E M E 1 1) . 
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A D V E C TI O N S C H E M E F O R T H E T A : d et er mi n es t h e 
a d v e cti o n s c h e m e f or pr o p a g ati o n al o n g t h e dir e cti o n s (i. e. 
r efr a cti o n). T h e p o ssi bl e o pti o n s f or t h e t his k e y w or d s ar e: 
•  0 = off ; t his o pti o n is u s ef ul f or t h e or eti c al t est c a s es 
b ut s h o ul d n ot b e u s e d i n pr a cti c al si m ul ati o n s.  
•  1 =fir st or d er u p wi n d  
•  2 =s e c o n d or d er U N O  
•  3 =t hir d or d er U L TI M A T E Q UI C K E S T  
A D V E C TI O N S C H E M E F O R F: d et er mi n es t h e 
a d v e cti o n s c h e m e f or pr o p a g ati o n al o n g t h e fr e q u e n ci es (i. e. 
fr e q u e n c y s hifti n g d u e c urr e nt v el o cit y gr a di e nts). T h e 
p o ssi bl e o pti o n s f or t h e t w o k e y w or d s ar e:  
•  0 = off ; t his o pti o n 
•  1 =fir st or d er u p wi n d  
•  2 =s e c o n d or d er U N O  
LI MI T E R F O R R E F R A C TI O N V E L O CI T Y : s wit c h es t h e 
li mit er s of t h e i ntr a-s p e ctr al pr o p a g ati o n v el o citi es o n or off. 
T h e o pti o n s ar e:  
•  0 = off  
•  1 = o nl y f or dir e cti o n s  
•  2 = o nl y f or f r e q u e n ci es; 
•  3 = f or fr e q u e n ci es a n d dir e cti o n s 
VI.  R E S U L T S  
I n t his s e cti o n, a n u m b er of t est c a s es is pr es e nt e d t h at w er e 
p erf or m e d u si n g t h e  n e w s c h e m es. T his is p art of o n g oi n g 
w or k, f or w hi c h still s o m e e xtr a t est c a s es n e e d t o b e a d d e d i n 
a l at er st a g e.  
A.  Si m pl e s h o ali n g t est  
I n t h e fir st t est c a s e, a s h o al wit h a st e e p b at h y m etr y 
gr a di e nt is st u di e d ( Fi g ur e 3 ). O nl y a d v e cti o n, r efr a cti o n a n d 
s h o ali n g ar e c o n si d er e d f or diff er e nt a d v e cti o n s s c h e m es. 
S o ur c e t er m s ar e s wit c h e d off. T h e m es h is m a d e of c ells wit h 
a si z e of 1 0 0 m i n t h e w a v e dir e cti o n; t h e ti m e st e p is 3 0 s. A 
r at h er fi n e s p e ctr al m es h is u s e d, wit h 7 2 dir e cti o n al bi n s. A 
J O N S W A P sp e ctr u m is a p pli e d at t h e b o u n d ar y 
( m o n o dir e cti o n al w a v es b y u si n g a v er y l o w dir e cti o n al 
s pr e a di n g v al u e, b y s etti n g B O U N D A R Y DI R E C TI O N A L 
S P R E A D 1 = 5 0 0 ) wit h Hs = 3. 0 m a n d T p  = 5. 0 s.  
 
Fi g ur e  3  B at h y m etr y  f or t h e si m pl e s h o ali n g c a s e 
T A B L E  1  O V E R VI E W O F T H E S E T TI N G S F O R T H E DI F F E R E N T C A L C U L A TI O N S  
R U N  
S C H E M E F O R 
A D V E C TI O N  
S C H E M E F O R 
A D V E C TI O N 
O F T H E T A  S H O A LI N G  
1  1  n/ a  n/ a  
2  1 1  0  N O  
3  1 1  1  N O  
4  1 1  0  Y E S  
5  1 4  0  n/ a  
 
T h e c al c ul at e d w a v e h ei g hts ar e s h o w n i n  Fi g ur e 4  f or t h e 
diff er e nt si m ul ati o n s t h at ar e s h o w n i n Ta bl e 1 . T h e r es ults ar e 
c o m p ar e d wit h t h e a n al yti c s ol uti o n f or s h o ali n g of 






 5  
Fr o m t h e r es ult it a p p e ar s t h at t h e c a s e wit h s h o ali n g o n 
(r u n 4) as w ell as wit h t h e N E R D s c h e m e (r u n 0 5) c orr e ctl y 
c al c ul at e t h e c h a n g e i n t h e w a v e h ei g ht d u e t o t h e c h a n g es i n 
t h e b at h y m etr y. F or t h e n e w t w o-di m e n si o n al c h ar a ct eristi c 
m et h o d wit h o ut r efr a cti o n or s h o ali n g (r u n 0 2), t h e w a v e 
h ei g ht r e m ai n s c o n st a nt i n t h e w h ol e m o d el d o m ai n. I n c a s e 
r efr a cti o n is s wit c h e d o n (r u n 0 3), t h e w a v e h ei g ht i n cr e as es o n 
t h e s h o al, r at h er t h a n d e cr e a s es. T his is n ot v er y dr a m ati c f or 
t h e r u n wit h t w o-di m e n si o n al -str e a mli n es i n c o m bi n ati o n 
wit h t h e n e w e n er g y c o n s er v ati v e i ntr a -s p e ctr al c al c ul a ti o n 
s c h e m e (r u n 0 3). N ot e t h at a n a d diti o n al si m ul ati o n u si n g t h e 
li mit er of Di etri c h et al [ 6] eli mi n at e d t his eff e ct c o m pl et el y 
a n d f or t h at si m ul ati o n, t h e r es ulti n g w a v e h ei g ht w as t h e s a m e 
as t h e o n e o bt ai n e d i n r u n 0 2. F urt h er m or e n ot e t h at t h e 
si m ul ati o n wit h t h e li mit er o n w as s u b st a nti all y f ast er t h a n t h e 
si m ul ati o n wit h o ut t h e li mit er.  
Si m ul ati o n s wit h t h e ori gi n al s c h e m e i n T O M A W A C 
(r u n 0 1) s h o w l ar g e u n p h y si c al i n cr e a s es i n t h e w a v e h ei g ht. 
T h e r e as o n f or t his is t h at s o m e of t h e str e a mli n es c al c ul at e d 
at t h e d o w n wi n d si d e of t h e b ar t ur n i n s u c h a w a y, t h at t h e 
bri n g w a v e e n er g y fr o m t h e m e a n w a v e pr o p a g ati o n dir e cti o n 
t o ot h er dir e cti o n s. T his s h o ws t h e i m p ort a n c e of h a vi n g a n 
e n er g y c o n s er v ati v e s c h e m e f or t h e i ntr a -s p e ctr al pr o p a g ati o n. 
H e n c e t his t est c a s e, cl e arl y s h o ws t h e i m pr o v e d r o b u st n ess of 
t h e n e w t w o-di m e n si o n al a d v e cti o n s c h e m e wit h s e p ar at e 
r efr a cti o n s c h e m es. It f urt h er m or e d e m o n str at es t h e n e e d t o 
t a k e a s e p ar at e s h o ali n g t er m i nt o a c c o u nt, i n or d er t o c orr e ctl y 
r e pr o d u c e t his effe ct.  
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Fi g ur e  4  R e s ulti n g si g nifi c a nt  w a v e h ei g ht i n t h e si m pl e s h o ali n g c a s e f or 
diff er e nt a d v e cti o n s c h e m es.  
B.  B e a c h c a s e ( b r e a ki n g t est)  
I n or d er t o t est t h e n e w br e a ki n g i m pl e m e nt ati o n, a t est is 
p erf or m e d o n a b e a c h, wit h a c o n st a nt sl o p e of 1/ 1 0 0 a n d a 
m es h r es ol uti o n of 1 0 m i n t h e w a v e dir e cti o n ( Fi g ur e 5 ). 
M o n o dir e cti o n al w a v es w er e a p pli e d at t h e b o u n d ar y 
c o n diti o n u si n g a J O N S W A P s p e ctr u m wit h H s = 1. 0 m a n d T p  
= 1 0. 0  s. T h e si m ul ati o n s ar e p erf or m e d u si n g a d v e cti o n 
s c h e m e 1 1 (t w o -di m e n si o n al str e a mli n es) wit h o ut s h o ali n g. 
T h e o nl y s o ur c e t er m t h at is c o n si d er e d is d e pt h -i n d u c e d 
br e a ki n g u si n g t h e m et h o d of B attj es -J a n ss e n. B ot h t h e 
ori gi n al e x pli cit m et h o d a n d t h e n e w i m pli cit m et h o d ar e 
c o n si d er e d.  
 
Fi g ur e  5  B at h y m etr y of t h e b e a c h c a s e.  
T h e r es ults of t h e diff er e nt si m ul ati o n s ar e s h o w n i n  
Fi g ur e  6 . T h e r es ults ar e c o m p ar e d t o a si m pl e a n al yti c 
a p pr o xi m ati o n, w hi c h is d et er mi n e d b y s etti n g t h e si g nifi c a nt 
w a v e h ei g ht t o 0. 7 8 t h e w at er d e pt h. T h e r es ults of b ot h 
m et h o d s ar e r at h er si mil ar. T h e w a v e h ei g ht u si n g t h e ori gi n al 
m et h o d a p p e ar s s m o ot h er. T h e r es ult of t h e n e w s c h e m e is 
cl o s er t o t h e a n al yti c al a p pr o xi m ati o n. As t h e r es ults ar e 
i n c o n cl u si v e, it is t h e i nt e nti o n t o p erf or m m or e t est f or d e pt h 
i n d u c e d br e a ki n g, i n w hi c h t h e r es ults f or t h e diff er e nt 
s c h e m es ar e c o m p ar e d t o m e as ur e m e nts f or m lit er at ur e.  
 
Fi g ur e  6  Si g nifi c a nt w a v e h ei g ht f or t h e b e a c h c a s e f or diff er e nt a d v e cti o n 
s c h e m es. 
C.  E n er g y c o n s er v ati o n s ( N o rt h S e a m o d el t est)  
T h e e n er g y c o n s er v ati o n of t h e diff er e nt a d v e cti o n 
s c h e m es w as c h e c k e d i n a l ar g e s c al e T O M A W A C m o d el of 
t h e N ort h S e a, d e v el o p e d b y I M D C. I n or d er t o t est t h e e n er g y 
c o n s er v ati o n, a n i niti al w a v e fi el d wit h a si g nifi c a nt w a v e 
h ei g ht of 2. 0 m w as a p pli e d i n t h e mi d dl e of t h e N o rt h S e a 
(Fi g ur e 3 ). T h e m o d el w as r u n wit h diff er e nt a d v e cti o n 
s c h e m es, b ut wit h o ut a n y s o ur c e t er m s. T h e w at er d e pt h w as 
k e pt c o n st a nt i n ti m e (i m pl yi n g t h at t h e str e a mli n es w er e o nl y 
c al c ul at e d o n c e i n t h e b e gi n ni n g of t h e c al c ul ati o n s). T h e w a v e 
h ei g ht at t h e o p e n b o u n d ari es w as s et t o 0. 0  m. T h e r u n s w er e 
e x e c ut e d o n 3 2 pr o c ess or s. T h e ti m e st e p w as s et t o 2 mi n ut es.  
 
Fi g ur e  7  I niti al si g nifi c a nt w a v e h ei g ht i n t h e N ort h S e a m o d el. 
I n t his t est, t h e t ot al i niti al w a v e h ei g ht s h o ul d st a y 
c o n st a nt, u nti l t h e w a v es arri v e at t h e c o ast or at t h e o p e n 
b o u n d ar y. T h e n t h e w a v e e n er g y s h o ul d st art t o d e cr e as e. T h e 
s etti n g s of t h e diff er e nt c al c ul ati o n s ar e s h o w n i n  Ta bl e 2 . T h e 
r es ults of t h e t ot al w a v e e n er g y i n t h e d o m ai n ar e s h o w n ar e 
s h o w n i n  Fi g ur e 4 . Fr om t his fi g ur e, it is cl e ar t h at e n er g y is 
n ot c o n s er v e d f or t h e c h ar a ct eristi c m et h o d (r u n 1). T h e n e w 
t w o-di m e n si o n al str e a mli n e s c h e m e i n c o m bi n ati o n wit h a 
s e p ar at e m et h o d f or r efr a cti o n a n d t h e s h o ali n g 
p ar a m etri z ati o n (r u n 3) ,s h o ws a si mil ar e n er g y l o ss as t h e 
ori gi n al s c h e m e i n T O M A W A C (r u n 1), w h er e as t h e s a m e 
s c h e m e wit h o ut s h o ali n g (r u n 2) a ct u all y g ai n s e n er g y ( b ut t h e 
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diff er e n c e wit h t h e e x a ct c o n s er v ati o n is l o w er t h a n f or r u n 1 
a n d 2). T h e ori gi n al m et h o d is f ast er t h a n t h e t w o n e w m et h o d s 
( wit h a v er y li mit e d c h a n g e i n c al c ul at e d s p e e d d u e t o t h e 
i n cl u si o n of s h o ali n g). T his is d u e t o t h e e xtr a c al c ul ati o n ti m e 
n e e d e d i n t h e r efr a cti o n c al c ul ati o n. N ot e t h at t h e li mit er fr o m 
Di etri c h et al. [ 6] w as n ot u s e d i n t h es e c al c ul ati o n s. A 
si m ul ati o n si mil ar t o r u n 2 wit h t h e li mit er s wit c h e d o n, 
fi nis h e d i n 1 5 4 s ( s u b st a nti all y f ast er). T h e n t h e si m ul ati o n 
wit h t h e n e w s c h e m e is o nl y 1 5 % sl o w er t h a n t h e c al c ul ati o ns 
wit h t h e ori gi n al s c h e m e (r u n 0 1), t his diff er e n c e is n ot 
s u b st a nti al f or r e al c al c ul at i o n s, as t h e n t h e c al c ul ati o n ti m e is 
f or a l ar g e p art d et er mi n e d b y t h e s o ur c e t er m s, or u p d ati n g of 
t h e str e a mli n es i n t h e c as e of v ar yi n g c urr e nts or w at er d e pt h s. 
T h e r esi d u al distri b uti o n s c h e m es (r u n 4 t o 6) c o n s er v e e n er g y, 
b ut ar e s u b st a nti all y sl o w er t h a n t h e s c h e m es b as e d o n t h e 
c h ar a ct eristi c m et h o d. Es p e ci all y t h e E RI A s c h e m e is sl o w. 
N ot e h er e b y t h at li mit e d eff ort w as p ut i nt o o pti mi zi n g t h e 
c al c ul ati o n s p e e d of t h es e s c h e m es f or T O M A W A C, s u c h t h at 
s o m e i m pr o v e m e nts still mi g ht b e p o ssi bl e f or  t h es e a d v e cti o n 
s c h e m es. 
 
Fi g ur e  8  T ot al w a v e e n er g y  i n t h e d o m ai n a s f u n cti o n of ti m e f or t h e 
diff er e nt si m ul ati o n s.  
T A B L E  2  S E T TI N G S A N D C A L C U L A TI O N TI M E F O R T H E DI F F E R E N T R U N S . 
R U N  
A d v e cti o n 
s c h e m e 
A d v e cti o n 
s c h e m e f or 
t h et a S h o ali n g  
C al c ul ati o n 
ti m e [s][ 
1  1  n/ a  - n/ a  1 3 4  
2  1 1  1  N O  1 8 1  
3  1 1  1  Y E S  1 8 5  
4  1 4  1  n/ a  3 6 0  
5  1 5  1  n/ a  7 9 0  
6  1 6  1   8 8 0  
D.  B eji -B attj es b a r (tri a d s)  
I n or d er t o t est t h e n e w i m pl e m e nt ati o n s f or t h e tri a d 
i nt er a cti o n s, t h e e x p eri m e nt B eji- a n d B attj es [ 1 5] is si m ul at e d 
i n T O M A W A C. I n t his e x p eri m e nt, w a v es ar e a p pr o a c hi n g a 
s h all o w b ar ( Fi g ur e 3 ), w h er e tri a d i nt er a cti o n s o c c ur. A m o d el 
of a c h a n n el w as m a d e, wit h a m es h r es ol uti o n of 0. 1 m. T h e 
o nl y s o ur c e -t er m t h at is c o n si d er e d ar e t h e tri a d i nt er a cti o n s. 
A d v e cti o n is si m ul at e d u si n g t h e ori gi n al c h ar a ct eristi c 
m et h o d ( A D V E C TI O N S C H E M E = 1). M o n o dir e cti o n al 
w a v es wit h a J O N S W A P s p e ctr u m w er e u s e d as b o u n d ar y 
c o n diti o n wit h H s = 2. 9 c m a n d T p  = 2. 5 s. t h e diff er e nt 
si m ul ati o n s t h at w er e p erf or m e d ar e s h o w n i n  Ta bl e 3 . 
 
Fi g ur e  9  B at h y m etr y  of t h e B eji -B attj e s t e st c a s e.  
T h e w at er l e v el i s at 0. 0 m.  
T A B L E  3  O V E R VI E W O F T H E DI F F E R E N T SI M U L A TI O N S F O R T H E B EJI -
B A T TJ E S T E S T C A S E  
R U N S  Ti m e st e p  
nr of s u b 
st e p s  f or 
tri a d 
i nt er a cti o n s 
tri a d s 
s c h e m e 
c al c ul ati o n 
ti m e 
r u n 0 1 0. 5  1  1  4 5  
r u n 0 2 0. 5  5  1  9 7  
r u n 0 3 0. 5  1 0  1  1 6 8  
r u n 0 4 0. 0 5  1  1  4 2 1  
r u n 0 5 0. 5  1  1 0  5 8  
 
T h e w a v e s p e ctr a at x = 1 7  m ( b e hi n d t h e b ar) ar e s h o w n 
i n Fi g ur e 4 . It a p p e ar s t h at all s c h e m es gi v e t h e tr a n sf er of 
e n er g y t o t h e hi g h er fr e q u e n ci es. T h er e is a s u b st a nti al 
diff er e n c e wit h t h e m e as ur e d s p e ctr a, w h er e t h e p e a k s ar e 
m u c h l ess pr o n o u n c e d. T his diff er e n c e is li k el y d u e t o 
d efi ci e n ci es i n t h e L T A m et h o d u s e d f or t h e p ar a m etri z ati o n of 
tri a d i nt er a cti o n s. T h e r es ults of t h e si m ul ati o n s wit h t h e n e w 
s c h e m e (r u n 0 5) r es e m bl e t h e r es ults fr o m t h e ori gi n al s c h e m e, 
f or si m ul ati o n s w hi c h u s es m ulti pl e s u b st e p s f or tri a d s (r u n 0 2 
a n d r u n 0 3) or a s m all er gl o b al ti m e st e p (r u n 0 4). T h e i n cr e a s e 
i n c al c ul ati o n ti m e of t h e n e w s c h e m e is li mit e d, c o m p ar e d t o 
t h e si m ul ati o n u si n g t h e ori gi n al s c h e m e wit h o n e s u b st e p f or 
tri a d s (r u n 0 1). H o w e v er, t h e r es ults i n r u n 0 1 ar e s o m e w h at 
diff er e nt f or t h e hi g h fr e q u e n ci es, s u g g esti n g t h at m or e 
it er ati o n s ar e n e e d e d. T h e i n cr e as e i n c al c ul ati o n ti m e is 
m o d est ( 3 0 %) c o m p ar e d t o r u n 0 1. H o w e v er, t h e n e w m et h o d 
is f ast er t h a n t h e ot h er r u n s ( 0 2 t o 0 4).  
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Fi g ur e  1 0  Wa v e s p e ctr a at 1 7 m ( b e hi n d t h e b ar) f or t h e diff er e nt 
si m ul ati o n s T o p: m e a s ur e m e nt [ 1 5]. B ott o m T O M A W A C r e s ult  
I n r e c a pit ul ati o n s, f or t his s p e cifi c t est c a s es, t h e iss u es 
wit h e n er g y l o ss d u e ti m e st e ps t h at ar e t o o hi g h ( s e e s e cti o n 
I V) d o n ot o c c ur a n d b ot h t h e ori gi n al a n d t h e n e w gi v e 
a d e q u at e r es ults. T h e n e w m et h o d a ut o m ati c all y c h o s es t h e 
n u m b er of s u b ti m e st e p s, a n d h e n c e l e a d s t o c o n v er g e d r es ults 
wit h a  r el ati v el y m o d est i n cr e as e i n c al c ul ati o n ti m e 
E.  H a ri n g vli et c a s e ( S W A N)  
Fi n all y, t h e n e w m et h o d s w er e a p pli e d i n a r e al t est c as e. 
T h e c a s e t h at w as u s e d f or t his is t h e m o d el of t h e H ari n g vli et, 
w hi c h is u s e d t o v ali d at e t h e S W A N u n str u ct ur e d m es h v er si o n  
[ 1 4]. T h e b at h y m etr y is s h o w n i n Fi g ur e 3 . T h e m o d el c o nt ai ns 
5 9 6 1 n o d es. T h e m o d el is r u n wit h o n e si n gl e pr o c ess or f or 
s o m e ti m e u ntil t h e w a v e c o n diti o n s ar e i n e q uili bri u m, u si n g 
a d v e cti o n s c h e m e 1 (f ull c h ar a ct eristi cs). T h e s o ur c e t er ms 
t h at w er e c on si d er e d ar e wi n d -i n p ut (li n e ar a n d e x p o n e nti al), 
w hit e c a p pi n g, q u a dr u pl ets ( DI A), b ott o m fri cti o n a n d d e pt h 
i n d u c e d-br e a ki n g.  
 
Fi g ur e 1 1  B at h y m etr y  a n d m e s h of t h e H ari n g vli et m o d el  
T h e diff er e nt r u n s t h at w er e p erf or m e d ar e:  
•  R u n 1: Ori gi n al T O M A W A C c o d e  
•  R u n 2: u si n g i m pr o v e d v er si o n f or li n e ar wi n d -
i n p ut. 
•  R u n 3: R u n 2 + n e w i m pli cit d e pt h i n d u c e d 
br e a ki n g s c h e m e  
•  R u n 4: R u n 3: + fi v e s u b ti m e st e p f or l o c al 
pr o c e ss es.  
T h e r es ults w er e c o m p ar e d b et w e e n all f o ur si m ul ati o n s, 
a n d it a p p e ar e d t h at t h e r es ults w er e v er y si mil ar b et w e e n t h e 
diff er e nt r u n s, e x c e pt f or t h e c h a n g e of t h e d e pt h -i n d u c e d 
br e a ki n g s c h e m e (i. e. c o m p ari n g r u n 2 a n d 3). T his is n ot 
u nr e a s o n a bl e, as a diff er e nt n u m eri c al m et h o d is u s e d. 
C al c ul ati o n ti m es of t h e diff er e nt si m ul ati o n s ar e s h o w n i n 
Fi g ur e 4 . It c a n b e s e e n t h at t h e t ot al s p e e d u p is a b o ut a f a ct or 
f o ur i n t his c a s e, wit h t h e l ar g est s p e e d-u p o bt ai n e d fr o m t h e 
c h a n g e i n n u m eri c al s c h e m e f or d e pt h -i n d u c e d br e a ki n g.  
 
Fi g ur e  1 2  C al c ul ati o n s  ti m es 
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V.  C O N C L U SI O N S  
I n t his p a p er, a n e w c o m p ut ati o n al ar c hit e ct ur e f or 
T O M A W A C w as pr es e nt e d, i n w hi c h s e p ar at e ti m e st e p s ar e 
u s e d f or l o c al, s m all s c al e pr o c ess es ( d e pt h -i n d u c e d br e a ki n g, 
a d v e cti o n, i ntr a -s p e ctr al pr o p a g ati o n a n d tri a d i nt er a cti o n s) 
a n d f or l ar g e s c al e sl o w pr o c ess es ( q u a dr u pl ets, wi n d i n p ut, 
w hit e c a p pi n g a n d b ott o m fri cti o n). N e w n u m eri c al al g orit h m s 
w er e i ntr o d u c e d f or tri a d i nt er a cti o n s a n d d e pt h -i n d u c e d 
br e a ki n g. A d diti o n al a d v e cti o n s c h e m es, as w ell as i ntr a -
s p e ctr al pr o p a g ati o n s c h e m es w er e i ntr o d u c e d a n d t h e eff e ct 
of s h o ali n g w as a d d e d t o t h es e s c h e m es, w hi c h w as pr e vi o u sl y 
n ot t a k e n i nt o a c c o u nt. T h e r o b u st n ess of t h e n e w m et h o d s is 
s h o w n i n v ari o u s a c a d e mi c t est c a s e. I n a s m all r e al -lif e 
e x a m pl e c as e, it is s h o w n t h at a s p e e d u p of a f a ct or of f o ur c a n 
b e a c hi e v e d u si n g t h e n e wl y d e v el o p e d f u n cti o n aliti es.  
A C K N O W L E D G E M E N T  
T his pr oj e cts is e x e c ut e d i n t h e fr a m e w or k of t h e 
bl u e cl u st er r es e ar c h i nt o bl u e e n er g y t h e fi n a n ci al s u p p ort 
fr o m bl u e cl u st er is hi g hl y a p pr e ci at e d. 
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A b str a ct —  T h e Tel e m a c -M a s c a r et s y st e m c a n r e q ui r e o r 
p r o d u c e l a r g e a m o u nt of d at a t o a d d r ess c o m pl e x p r o bl e ms i n 
g e o s ci e n c e o r i n d u st r y. T his st at e m e nt is v e rifi e d wit h t h e 
a v ail a bilit y of n e w d at a b a s es a n d t h e i n c r e a s e of p r o bl e m si z es 
s ol v e d b y n u m e ri c al si m ul ati o n n o w a d a y s. B ut h o w t o effi ci e ntl y 
d e al wit h s u c h d at a w h e n fil e si z es c a n r a n g e f r o m s e v e r al 
gi g a b yt es t o t e r a b yt es, o r m o r e ? D e ali n g wit h a v a st v ol u m e of 
d at a is n ot al w a y s p o ssi bl e. C o p y, t r a n sf e r o r st o r a g e of l a r g e 
fil es c a n q ui c kl y b e c o m e a n iss u e to c a r r y o ut a st u d y i n a s h o rt 
p e ri o d of ti m e. T h e hi g h m e m o r y u s a g e is m ai nl y d u e t o t h e 
d o u bl e p r e cisi o n fl o ati n g p oi nt r e p r es e nt ati o n of billi o n s of r e al 
n u m b e rs, w hi c h c a n h a r dl y b e a v oi d e d e x c e pt wit h d oi n g a 
c o m p r o mis e b et w e e n n e c essit y a n d f e a si bili t y. F o r e x a m pl e, t h e 
l att e r c a n b e t h e f r e q u e n c y of s a vi n g r es ults i n fil e w hi c h m a y 
diff e r f r o m t h e c al c ul ati o n ti m e st e p. I n t his p a p e r, a n ot h e r 
c o m p r o mis e is p r es e nt e d. It is t h e p o ssi bilit y of r e d u ci n g t h e 
i n si g nifi c a nt p a rt of t h e i nf o r m ati o n b y c o m p ressi n g t h e d at a 
wit h a l o ss y al g o rit h m. T h e a c c e pt a n c e of a l o ss of a c c u r a c y m a y 
h a v e m e a ni n g i n vi e w of t h e u n c e rt ai nt y p r es e nt i n d at a 
es p e ci all y if it is li n k e d t o t h e d efi niti o n of e r r o r v al u es t h at 
c a n n ot b e e x c e e d e d. T o t his e n d, t h e l o ss y c o m p r ess o r  S Z  is 
t est e d o n h y d r o d y n a mi c d at a c o mi n g f r o m v e r y l a r g e S el afi n 
fil es. T his t o ol c a n hi g hl y d e c r e a s e t h e si z e of t h e d at a wit h 
c o m p r essi o n r ati o v al u es di r e ctl y d e p e n di n g o n t h e u s e r’s c h oi c e 
f o r t h e e r r o r b o u n d s. S o m e li mit ati o n s a n d p e rs p e cti v es of t his 
e x p e ri m e nt a r e als o dis c u ss e d.  
I. IN T R O D U C TI O N  
M a n y s o ur c e s of u n c ert ai nt y li e i n r e al -w orl d pr o bl e m s.  
T h e u n d erl yi n g d at a n e e d e d t o d es cri b e a n d a n al y s e a c as e 
st u d y al w a y s h as a hi g h l e v el of n u m eri c al a c c ur a c y  w h e n 
st or e d o n dis k  l e a di n g t o l ar g e fil e si z es. H o w e v er, t his l e v el 
of a c c ur a c y d o es n ot n e c ess aril y r efl e ct t h e r eli a bilit y of t h e 
i nf or m ati o n w h et h er it c o m es fr o m o b s er v ati o n s or c al c ul ati o n 
r es ults. Tel e m a c si m ul ati o n s c a n r e q uir e or pr o d u c e l ar g e 
a m o u n t of dis k d at a, i n t h e r a n g e of s e v er al gi g a b yt es t o 
t er a b yt es, w hi c h c a n c a u s e c o p y, tr a n sf er or st or a g e iss u es. 
S u c h a  v ast v ol u m e of d at a is n ot still p o ssi bl e  or tr a ct a bl e . 
E v e n if t h e fl o ati n g -p oi nt r e pr es e nt ati o n of r e al n u m b er s i n 6 4 
bit d o u bl e -pr e c isi o n f or m at h el p s k e e p r o u n di n g err or s wit hi n 
a n a c c e pt a bl e r a n g e f or t h e c o n v er g e n c e of m a n y n u m eri c al 
al g orit h m s, it is n ot al w a y s n e c ess ar y or r el e v a nt w h e n st ori n g 
a d at a b as e wit h milli o n s of s a m pl es f or e x a m pl e. T h e w ell -
k n o w n l o ssl ess c o m pr ess or s li k e g zi p  or 7 z  ar e p o ssi bl e 
s ol uti o n s t o d e cr e a s e fil e si z es b ut wit h a l o w c o m pr essi o n 
r ati o f or bi n ar y d at a. Wit h t h e h el p of H P C, t his p a p er pr o p o s es 
t o i n v esti g at e b ett er c o m pr essi o n r at es b y a c c e pti n g c ert ai n b ut 
c o ntr oll e d l o ss es o n h y dr a uli c d at a.  
 
Fi g ur e 1. L ossl ess a n d l o ss y d at a c o m pr essi o n  
A c c ur a c y is o n e of t h e crit eri a t o e v al u at e or m e a s ur e d at a  
q u alit y, s e e Fi g. 2. It t ells h o w f ar t h e d at a is fr o m r e alit y, 
c o n si d eri n g t his l ast o n e is k n o w n wit h c ert ai nt y. Ot h er crit eri a 
e xist li k e: C o m pl et e n ess  (is t h e d at a di v er sit y s uffi ci e nt t o 
f ulfill t h e r e q uir e m e nts of p h e n o m e n a st u di es ?); C o n sist e n c y  
(is t h er e a n y ki n d of c o ntr a di ct or y i nf or m ati o n i n t h e 
d at a b as e ? ); Ti m eli n ess  ( ho w ol d is t h e d at a  a n d  d o es it still 
r efl e ct a p o ssi bl e n e w r e alit y ?); Vali dit y  (is t h e a v ail a bl e d at a 
i n t h e c orr e ct str u ct ur e a n d f or m at ?); U ni q u e n ess  ( do es a 
r e c or di n g wit h s p ecifi c c h ar a ct eristi cs o nl y a p p e ar o n c e ? ); 
I nt e g rit y ( ca n t h e r el e v a nt i nf or m ati o n al w a y s b e f o u n d i n t h e 
d at a b as e w h at e v er t h e r e q u est ? ); a n d A u dit a bilit y  ( ar e d at a 
c h a n g es tr a c e a bl e ? ). 
 
Fi g ur e 2 . D at a q u alit y crit eri a  
A c c ur a c y  s h o ul d n ot b e c o nf u s e d wit h  pr e cisi o n. A c c ur a c y 
is i m p ort a nt t o d e pi ct r e alit y w ell b ut is n ot dir e ctl y r el at e d t o 
pr e cisi o n w h er e t h e c o n c e pts of r e p e at a bilit y a n d 
r e pr o d u ci bilit y d o mi n at e. A c c ur a c y r ef er s t o h o w cl o s e d at a  is 
t o a  k n o w n  v al u e  w hil e pr e cisi o n r ef er s t o  d at a dis p er s i o n. 
C o n s e q u e ntl y, a c c ur a c y a n d pr e cisi o n ar e n ot c orr el at e d, s e e 
Fi g. 3.  
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Fi g ur e 3 . A c c ur a c y v s Pr e ci si o n  
 
A h i g h er n u m eri c al a c c ur a c y i n d at a d o es n ot n e c e ss aril y 
r efl e ct, p ar a d o xi c all y, a b ett er r e alit y. T his is d u e t o t h e 
u n c ert ai nt y t h at o c c ur s at all st a g es of d at a a c q uisiti o n a n d 
pr o c e ssi n g.  I n d e e d, d at a a c q uisiti o n is pr o n e t o err or s b e c a u s e 
it c a n b e i ntr u si v e a n d t h e n c h a n g e r e alit y, or it u s es 
m e a s ur e m e nt or c o m m u ni c ati o n d e vi c e s wit h li mit e d 
s p e cifi c ati o n s or r e d u c e d p erf or m a n c e o v er ti m e  (p e r h a p s i n 
a d diti o n of  o n e or m or e h u m a n o p er at i o n s) or it c a n  b e si m pl y 
p arti al . T h e si m ul ati o n of p h y si cs is als o err or pr o n e. 
N o w a d a y s i t m ai nl y  r eli es o n n u m eri c al m o d eli n g wit h 
i n c o m pl et e or a p pr o xi m ati v e c o n si d er ati o n of c o m pl e x 
p h e n o m e n a.  M or e o v er, al l t h e r e al n u m b er s c a n n ot e x a ctl y b e 
r e pr es e nt e d b y c o m p ut er s a n d r o u n di n g o p er ati o n s ar e 
p erf or m e d. T his is d u e t o t h e bi n ar y r e pr es e nt ati o n i n m e m or y 
wit h a li mit e d n u m b er of bit. Wit h t his dr a w b a c k i n mi n d, t h e 
b est p o ssi bl e a c c ur a c y i n t h e fl o ati n g -p o i nt r e pr es e nt ati o n of 
r e al n u m b er s still r e m ai n s pri m or di al f or t h e n u m eri c al 
c o m p ut ati o n s as it m ai nl y g o v er n s t h e c o n v er g e n c e of s ol vi n g 
al g orit h m s a n d c o nfi d e n c e i n o ut p ut r es ults.  
T h u s, t h e l e v el of a c c ur a c y f or d at a st or a g e m u st b e fi x e d 
a c c or di n g t o t h e k n o wl e d g e of t h e err or s i n v ol v e d i n t h e 
pr o c e ssi n g c h ai n ( u n c ert ai nt y, s e e Fi g. 4).  
 
 
Fi g ur e 4 . A c c ur a c y v s U n c ert ai nt y  
II. D A T A C O M P R E S SI O N  
W h e n c o n si d eri n g t h e st u d y of a g e o s ci e n c e pr o bl e m wit h 
t h e h el p of n u m eri c al m o d eli n g, o n e will s o o n er or l at er f a c e 
t h e h u g e si z e of d at a i n t h e i n p ut s ets or o ut p ut r es ults. E v e n 
wit h a s u p er c o m p uti n g i nfr astr u ct ur e, t h e d at a fil e si z e s 
wit h o ut a n y c o m pr essi o n c a n b e a r estri cti o n o n w h at it is 
r e all y p o ssi bl e t o st u d y, s a v e a n d s h ar e b e c a u s e of t h e li mit e d 
a m o u nt of m e m or y  a n d n et w or k b a n d wi dt h . 
D at a c o m pr essi o n f or r e d u ci n g t h e l o gi c al fil e si z e is 
u s u all y d o n e wit h o ut a n y l o ss of i nf or m ati o n b ut wit h a li mit e d 
p o w er (r ati o b et w e e n t h e u n c o m pr ess e d a n d c o m pr ess e d 
si z es).  L o ss y  c o m pr ess ors  ( S Z , Z F P , I S A B E L A, 
N U M A R C K …) h a v e b ett er r ati o p erf or m a n c es b ut wit h a l o ss 
of a c c ur a c y w h e n c o m pr essi n g i nf or m ati o n.  
S Z is a n o p e n fr a m e w o r k d esi g n e d f or s ci e ntifi c d at a a n d 
h as t h e a d v a nt a g e of pr o vi di n g s e v er al crit eri a t o c o ntr ol l o ss 
of a c c ur a c y err or [ 1]. It c a n b e u s e d f or m a n y p ur p o s es 
i n v ol vi n g d at a pr o c essi n g a n d h as i m pl e m e nt ati o n s o n C P U, 
G P U a n d F P G A . It s u p p orts diff er e nt l a n g u ag es li k e C, 
F ortr a n, J a v a a n d P yt h o n. It is als o i n cl u d e d i n I/ O li br ari es 
li k e H D F 5. 
T h e v er si o n of J u n e 2 0 2 0 ( v 2. 1. 8. 3) h as b e e n i n st all e d o n 
E D F G AI A H P C cl u st er wit h t h e d ef a ult o pti o n s ( n o O p e n M P, 
I nt el X e o n G ol d 6 1 4 0 2. 3 G H z, 3 8 4 G B p er n o d e). It is u s e d 
o n s o m e M a s c ar et a n d Tel e m a c h y dr a uli c r es ults b ut n ot 
dir e ctl y o n S el afi n fil es as it is d esi g n e d f or t h e 
( d e) c o m pr essi o n of fl o ati n g-p oi nt arr a y s i n b yt e str e a m 
f or m at. T h u s, b ef or e u si n g S Z, t h e S el afi n fil es ar e first 
c o n v ert e d i nt o r a w bi n ar y t w o -di m e n si o n al fil es: a n u m b er of 
m es h n o d es a n d a n u m b er of ti m e st e p s . If t his fil e is n a m e d 
‘t el e m a c. d at’ wit h r es ults o n a m es h of 1 0, 0 0 0 n o d es f or 2, 0 0 0 
ti m e st e p s, its c o m pr essi o n b as e d o n S Z is si m pl e: 
> sz  -z  -d  -c  sz. c o nfi g  -i  t el e m a c. d at  -2  
1 0 0 0 0  2 0 0 0  
w h er e:  
-z  is f or c o m pr essi o n; 
-  f or d o u bl e pr e cisi o n; 
-  f or t h e c o nfi g ur ati o n fil e ( u s er crit eri a o n t h e err ors 
pr o d u c e d);  
-  f or t h e i n p ut d at a fil e; 
-1 , -2 , -3 , -4  f or t h e arr a y si z es. 
T h e r es ult of t his c o m m a n d will b e t h e cr e ati o n of a n e w 
fil e ‘t el e m a c. d at.s z’ w h o s e si z e will d e p e n d o n t h e 
c o nfi g ur ati o n fil e ‘ s z. c o nfi g’. F or t h e d e c o m pr essi o n, t h e 
c o m m a n d is si mil ar:  
> sz  -x  -d  -s  t el e m a c. d at. sz  -2  1 0 0 0 0  2 0 0 0  
w h er e:  
-x  is f or d e c o m pr essi o n; 
-  f or t h e i n p ut fil e. 
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T h e r es ult of t his l ast c o m m a n d will b e t h e cr e ati o n of t h e 
fil e ‘t el e m a c. d at.s z. o ut’ w h o s e si z e is t h e s a m e as ‘t el e m a c. d at’ 
b ut wit h a l o ss of a c c ur a c y.  
M or e o pti o n s a n d c o m bi n ati o n s ar e p o ssi bl e, s e e t h e i n -
li n e h el p i nf or m ati o n ( > sz  -h ) if n e e d e d.  
 Ei g ht o pti o n s ar e a v ail a bl e i n t h e c o nfi g ur ati o n fil e t o 
c o ntr ol diff er e nt t y p es of err or b o u n d s. O nl y t hr e e of t h e m ar e 
pr es e nt e d a n d t est e d i nt t his w or k:  
•  T h e a b s ol ut e err or b o u n d ( A B S) is t o li mit t h e err or s 
t o b e wit hi n a n a b s ol ut e err or. F or i n st a n c e, if t his 
v al u e is 1 0 − 3  t h e n all t h e ( d e) c o m pr ess e d v al u es 
will b e i n [𝑚 − 0 .0 0 1 ,𝐷 + 0 .0 0 1 ]  w h er e 𝑐   ar e 
ori gi n al v al u es;  
•  T h e r el ati v e b o u n d r ati o ( R E L) is t o li mit t h e err or s 
b y c o n si d eri n g t h e gl o b al d at a v al u e r a n g e si z e. F or 
i n st a n c e, if t his v al ue is 1 0 − 3   a n d t h e d at as et is 
{0 ,1 ,2 ,3 ,… ,1 0 0 }   t h e n t h e err or b o u n d will b e 
0 .1 = ( 1 0 0 − 0 ) × 1 0 − 3 ; 
•  A n d t h e p oi nt -wis e r el ati v e b o u n d r ati o ( P W _ R E L) 
is t o li mit t h e err or s b y c o n si d eri n g e a c h v al u e. F or 
i n st a n c e, if t his v al u e is 1 0 − 3   a n d t h e d at as et is 
{0 ,1 ,2 ,3 ,… ,1 0 0 } t h e n ( d e) c o m pr essi o n err or s will 
b e li mit e d t o {0 ,0 .0 0 1 ,0 .0 0 2 ,0 .0 0 3 ,… ,0 .1 }. 
III. C A S E S T U D Y  
A.  M a s c a r et  
T h e c a s e is a w at er q u alit y st u d y o n t h e R hi n e ri v er w h er e 
t h e dis c h ar g e is s a v e d o n fil e at e v er y ti m e st e p. T his all o ws t o 
c o m p ut e t h e h y dr a uli cs o nl y o n c e f or t h e tr a c er p art 
( c o n v e cti o n a n d diff u si o n of c o n stit u e nts) a n d t h u s s p e e di n g -
u p t h e o v er all si m ul ati o n as t h e tr a c er p art is g e n er all y l ess 
c o m p ut ati o n al ti m e -c o n s u mi n g c o m p ar e d t o t h e h y dr a uli c p art 
of M as c ar et.  
T h e r es ulti n g fil e  is n a m e d ‘ Q. m as c’ w h o s e d es cri pti o n is 
gi v e n i n Ta bl e 1.  
T A B L E 1:  M A S C A R E T O RI GI N A L FI L E D E S C RI P TI O N  
N u m b e r of n o d es  1, 1 7 0  
N u m b e r of ti m e st e ps  1, 8 4 8, 9 6 1  
N u m b e r of v al u e s ( 8 B yt e s)  2, 1 6 3, 2 8 4, 3 7 0  
O ri gi n al fil e si z e ( G B)  1 6  
O ri gi n al fil e si z e ( B yt e s) 1 7, 3 0 6, 2 7 4, 9 6 0  
Mi n. v al u e ( m 3 . s-1 ) 1 5. 3  
M a x. ( m 3 . s-1 ) 8 6 6. 5 1  
M e a n ( m 3 . s-1 ) 1 1 4. 1 8  
M e di a n ( m 3 .s-1 ) 7 7. 1 1  
 
T h e c o m pr essi o n of t h e fil e ‘ Q. m as c’ wit h S Z is:  
> sz  -z  -d  -c sz. c o nfi g  -i  Q .m as c   -2  1 1 7 0   
1 8 4 8 9 6 1  
T his fil e of 1 7 G B h as b e e n zi p p e d wit h t w o l o ssl ess 
c o m pr ess or s ( g zi p  a n d 7 z  wit h d ef a ult o pti o n s) t o g et s o m e 
c o m p aris o n it e m s s h o w n i n Ta bl e 2.  
T A B L E 2:  P E R F O R M A N C E S O F L O S S L E S S C O M P R E S S O R S  
 
B.  Tel e m a c  
F or t esti n g t h e c o m pr essi o n of Tel e m a c r es ults, t h e 2 D 
e x a m pl e c a s e of M al p ass et is c o n si d er e d, s e e Fi g. 5 ( fi n e gri d 
m es h v er si o n wit h 1 0 4 ,0 0 0  tri a n g ul ar el e m e nts). T h e w at er 
d e pt h is s a v e d o n t h e fil e ‘ H.t el’ at e a c h ti m e st e p.  
 
Fi g ur e 5 . M al p a ss et tri a n g ul ar m es h  
T h e c o m pr essi o n of t h e fil e ‘ H.t el’ wit h S Z is:  
> sz  -z  -d  -c sz. c o nfi g  -i  H .t el  -2  5 3 0 8 1   
4 0 0 0 0 0  
T A B L E 3:  T E L E M A C O RI GI N A L FI L E D E S C RI P TI O N  
N u m b e r of n o d es  5 3, 0 8 1  
N u m b e r of ti m e st e ps  4 0 0, 0 0 0  
N u m b e r of v al u e s ( 8 B yt e s)  2 1 ,2 3 2 ,4 0 0 ,0 0 0  
O ri gi n al fil e si z e ( G B)  1 5 8  
O ri gi n al fil e si z e ( B yt e s)  1 6 9, 8 5 9, 2 0 0, 0 0 0  
Mi n. v al u e ( m ) 0.  
M a x. ( m ) 1 9 3. 9 2  
M e a n ( m)  4. 4 6  
 
T h e d at a fil e ‘ H.t el’ of 1 5 8 G B is t o o l ar g e t o c o n d u ct all 
t h e t ests of c o m pr essi o n f or t h e diff er e nt crit eri a ( A B S, R E L 
a n d P W _ R E L) d u e t o a l a c k of R A M o n t h e c o m p ut ati o n al 
n o d e. It is als o t h e r e a s o n w h y t h e m e di a n v al u e of t h e w at er 
d e pt h s is n ot i n Ta bl e 3.  
T o ol  
O ut p ut 
fil e si z e 
R ati o  
C o m p r essi o n 
ti m e 
D e c o m p r essi o n 
ti m e 
g zi p  1 4 G B  1. 1 9  2 0’ 2 8’’  3’ 5 8’’  
7 z  1 1 G B  1. 5 4  1 2’ 0 5’’  1 7’ 2 3’’  
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I V. R E S U L T S  
A.  M a s c a r et  
T h e fir st e x er cis e is t o t est t h e c o m pr essi o n of t h e fil e 
‘ Q. m as c’ wit h t h e A B S crit eri o n. Ei g ht err or t hr es h ol d v al u es 
h a v e b e e n s et i n t h e c o nfi g ur ati o n fil e a n d all c orr es p o n di n g 
c o m pr essi o n r es ults ar e pr es e nt e d i n Ta bl e 4.  
T A B L E 4:  M A S C A R E T A B S  T E S T S  
A B S  Si z e  
C o m p r essi o n 
ti m e 
D e c o m p r essi o n 
ti m e 
R ati o  C h e c k  
1  5. 7 M B  1’ 1 4  3 1’’  2 9 3 2  Y E S  
0. 1  3 3 M B  1’ 1 5  3 1’’  5 0 9  Y E S  
0. 0 1  1 2 5 M B  1’ 2 3  3 4 ’’ 1 3 3  Y E S  
0. 0 0 1  2 1 5 M B  1’ 2 6  3 7 ’’ 7 7  Y E S  
1 0 -6  5 3 3 M B  1’ 2 9  4 2 ’’ 3 1  Y E S  
1 0 -9  2. 8 G B  1’ 5 3  2’ 1 4 ”  6  Y E S  
1 0 -1 2  8. 3 G B  2’ 4 2  2’ 2 3’’  1. 9 4  N O  
1 0 -1 5  1 2 G B  2’ 4 6  1’ 2 4’’  1. 4 5  N O  
 
A s y st e m ati c c h e c k of t h e A B S err or o n t h e d e c o m pr ess e d 
d at a w as p erf or m e d. F or t h e s e v e nt h a n d ei g ht h t est, t h e err or 
t hr es h ol d c h e c k di d n ot w or k. I n d e e d, t h e v al u e of 
1 .0 2 3 × 1 0 − 1 2  f or t h e m a xi m al err or w as o bt ai n e d i n st e a d of 
1 0 − 1 2  as r e q u est e d, a n d 1 .7 8 × 1 0 − 1 5  i n st e a d of 1 0 − 1 5  . 
T his diff er e n c e r e m ai n s n e v ert h el ess v er y a c c e pt a bl e i n vi e w 
of t h e a c c ur a c y  v al u e t o b e s atisfi e d ( n e ar t h e m a c hi n e 
pr e cisi o n f or f l o ati n g p oi nt n u m b er s st or e d i n ei g ht b yt es). 
 
Fi g ur e 6 . P C A r e pr e s e nt ati o n s of t h e ei g ht t e st s 
A Pri n ci p al C o m p o n e nt A n al ysis ( P C A) of t his d at as et is 
s h o w n i n Fi g. 7 a n d 8. P C A is a di m e n si o n alit y r e d u cti o n 
t e c h ni q u e t h at is u s e d h er e t o bri n g o ut tr e n d s a n d str o n g 
p att er n s  i n t h e d at as et. T h e d at as et c a n b e di vi d e d i nt o t hr e e 
s u b s ets a c c or di n g t o t h e first t w o di m e n si o n s ( wit h a n 
e x pl ai n e d v ari a n c e of 9 2 %  ), s e e Fi g. 7. T h e fir st p oi nt is 
cl e arl y a n e xtr e m e v al u e wit h a v er y hi g h c o m pr essi o n r ati o 
b ut als o wit h t h e hi g h est err or o n t h e h y dr a uli c dis c h ar g e of 
1  𝑚 3 .𝐷 − 1 .  
 
Fi g ur e 7 . P C A r e pr e s e nt ati o n s of t h e ei g ht t e st s  
T h e d at as et c a n b e di vi d e d i nt o t hr e e s u b s ets a c c or di n g t o 
t h e fir st t w o di m e n si o n s ( wit h a n e x pl ai n e d v ari a n c e of 9 2 %), 
s e e Fi g. 7 . T h e fir st p oi nt is a n e xtr e m e v al u e wit h a v er y hi g h 
c o m pr essi o n r ati o b ut f or err or s o n h y dr a uli c dis c h ar g e of 
1  𝑐 3 .𝐷 − 1  . Tests 2 t o 5 ar e m or e c o m p ar a bl e i n t er m s of 
pr o c e ssi n g ti m e a n d g ai n o n fil e si z e s. T h e l ast t hr e e t ests 6 t o 
8 ar e m or e d e m a n di n g o n t h e l o ss of i nf or m ati o n a n d pr es e nt 
t h e l o w est r ati o s. 
Pr o c e ssi n g ti m es a n d si z es ar e cl e ar l y a nti c orr el at e d t o 
err or s, wit h a c orr el ati o n c o effi ci e nt ( P e ar s o n) of − 0 .9 3  a n d 
a str o n g st atisti c al si g nifi c a n c e  ( p-v al u e c o effi ci e nt of 
7 .8 × 1 0 − 4  ) f or t h e li n k b et w e e n t h e fil e si z e a n d t h e A B S 
err or crit eri o n. T h e r el ati o n wit h t h e r ati o is p o siti v e ( r ati o 
i n cr e a s es wit h t h e a c c e pt a n c e of a l ar g er err or) b ut l ess li n e ar. 
 
Fi g ur e 8 . C orr el ati o n cir cl e wit h P C A  
 
T h e n e xt t est of S Z c o m pr essi o n p erf or m a n c e c o n c er n s t h e 
r el ati v e b o u n d err or R E L. O nl y a n err or v al u e of 1 0 − 3  is 
t est e d h er e w hi c h i m pli es a ma xi m u m err or of 
0 .8 5 1 2  𝑚 3 .𝐷 − 1  as 1 0 − 3 × ( 𝐷 𝐷 𝑎 𝑁 − 𝑒 𝑎𝐷 𝑁 ) ≈ 0 .8 5 1 2  . T his 
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T A B L E 5:  M A S C A R E T R E L  T E S T S  
R E L  Si z e  
C o m p r essi o n 
ti m e 
D e c o m p r essi o n 
ti m e 
R ati o  C h e c k  
0. 0 0 1  6 .3  M B  1’ 1 1  2 6  2 6 2 3  Y E S  
 
L astl y P W _ R E L crit eri o n is t est e d f or si x err or v al u es as 
s h o w n i n Ta bl e 6. C o m pr essi o n a n d d e c o m pr essi o n ti m es ar e 
n ot i n di c at e d i n Ta bl e 6 as t h e y ar e v er y si mil ar f or e v er y t est 
wit h a p pr o xi m ati v el y 1′ 3 0′′  f or t h e c o m pr essi o n p h as e a n d 
5 0′′  f or t h e d e c om pr essi o n o n e. It c a n b e n oti c e d t h at t h e 
P W _ R E L v al u e of 1 0 − 3  c a n b e dir e ctl y c o m p ar e d t o t h e 
R E L v al u e i n Ta bl e 5 as t h e y n e arl y gi v e t h e s a m e m a xi m al 
err or aft er d e c o m pr essi o n ( 0 .8 5 1 2  𝑚 3 .𝐷 − 1   f or R E L a n d 
0 .8 4  𝑐 3 .𝐷 − 1  f or P W _ R E L) b ut wit h a hi g h er c o m pr essi o n 
r ati o f or t h e R E L al g orit h m. 
P W _ R E L i n Ta bl e 6 a n d A B S i n Ta bl e 4 c a n b e dir e ctl y 
c o m p ar e d b ut t h e y w or k diff er e ntl y d e p e n di n g o n t h e 
c o m pr essi o n r ati o or t h e m a xi m u m err or m a d e.  
 
T A B L E 6:  M A S C A R E T P W _ R E L  T E S T S  
P W _ R E L  Si z e  R ati o  M a x. e r r o r ( m 3 .s-1 ) 
1 0 -1  1 9 7  K B  8 6 1 8 4  8 3. 0 3  
1 0 -2  1 9  M B  9 0 7  8. 3 5  
1 0 -3  3 6 M B  4 7 1  0. 8 4  
1 0 -4  1 3 2  M B  1 2 6  0. 0 8 6 4  
1 0 -5  2 5 6 M B  6 4  0. 0 0 8 4 8  
1 0 -6  2 9 6  M B  5 6  0. 0 0 0 8 6 6  
B.  Tel e m a c  
T h e Tel e m a c t est fil e is a b o ut t e n ti m es l ar g er t h a n t h e 
M a s c ar et o n e. F or t his r e a s o n, n ot all c o m pr essi o n s c o ul d b e 
d o n e d u e t o t h e h u g e a m o u nt of R A M r e q uir e d b y S Z  l e a di n g 
t o s e g m e nt ati o n f a ults i n s o m e c a s es. T h es e c a s es ar e 
i n di c at e d wit h a 𝑚 𝐷  v al u e i n t h e f oll o wi n g t a bl es.  
 
T A B L E 7:  T E L E M A C A B S  T E S T S  
A B S  Si z e  
C o m p r essi o n 
ti m e 
D e c o m p r essi o n 
ti m e 
R ati o  C h e c k  
1  4. 7 M B  1 3’ 1 0 ”  4’ 5 4  3 4 9 9 7  Y E S  
0. 1  3 1 M B  1 3’ 1 2 ”  4’ 5 2 ”  5 2 9 9  Y E S  
0. 0 1  2 1 1 M B  1 3’ 5 7 ”  5’ 4 4 ”  7 7 0  Y E S  
0. 0 0 1  1. 1 G B  1 4’ 9 ”  5’ 5 5 ”  1 4 9  Y E S  
1 0 -6  1 5 G B  1 9’ 1 1 ”  1 4’ 3 7 ”  1 1  Y E S  
1 0 -9  4 1 G B  2 6’ 5 8 ”  3 3’ 3 0 ”  4  Y E S  
1 0 -1 2  N A  N A  N A  N A  N A  
1 0 -1 5  N A  N A  N A  N A  N A  
 
Wit h t h e a c c e pt a n c e of 1 m et er err or o n t h e w at er d e pt h s , 
t h e fil e si z e r e d u cti o n is tr e m e n d o u s. U nf ort u n at el y, t his 
m a xi m al err or v al u e c o n c er ns a l ar g e p art of t h e h y dr a uli c 
d o m ai n, as i n di c at e d i n t h e distri b uti o n gr a p h i n Fi g. 9. T his 
hist o gr a m pr es e nts t h e distri b uti o n of t h e err or a b s ol ut e v al u e 
o n t h e w a t er d e pt h s f or a r a n d o ml y c h o s e n ti m e st e p. M a n y 
of t h e w at er d e pt h s h a v e a n err or a b o v e 0 .8  𝐷 . 
 
 
Fi g ur e 9 . A b s ol ut e err or di stri b uti o n f or A B S e q u al t o 1 m  
 
S Z d o es n ot pr o d u c e a s y m m etri c err or c e nt er e d o n a z er o -
m e a n v al u e i n t his c a s e. M o st of t h e d e c o m pr ess e d v al u es ar e 
gr e at er t h a n t h o s e i n t h e ori gi n al d at as et, s e e Fi g. 1 0.  
 
 
Fi g ur e 1 0 . N o n s y m m etri c di stri b uti o n of t h e err ors  
 
R E L a n d P W _ R E L r es ults ar e pr es e nt e d i n Ta bl e 8 a n d 9 
r es p e cti v el y. O n c e a g ai n it w as n ot p o ssi bl e t o g o t o t h e e n d 
of t h e c o m pr essi o n t est i n b ot h c a s es f or t h e m o st r estri cti v e 
crit eri a v al u es.  H o w e v er, w h e n t h e c o m pr essi o n s ar e 
p erf or m e d s u c c essf ull y, t h e c o m pr essi o n r ati o s wit h a 
m a xi m u m w at er d e pt h  err or of t h e or d er of a c e nti m et er or 
l ess r e m ai n v er y i m p ort a nt. 
 
T A B L E 8:  T E L E M A C R E L  T E S T S  
R E L  Si z e  
C o m p r essi o n 
ti m e 
D e c o m p r essi o n 
ti m e 
R ati o  C h e c k  
0. 0 0 1  1 9  M B  1 2’ 5 4 ”  5’ 4 1 ”  8 7 2 6  Y E S  
1 0 -6  2. 5 G B  1 3’ 5 5 ”  5’ 4 1 ”  1 1 0  Y E S  
1 0 -9  1 9 G B  1 9’ 5 1 ”  1 9’ 4 4 ”  8  Y E S  
1 0 -1 2  N A  N A  N A  N A  N A  
1 0 -1 5  N A  N A  N A  N A  N A  
 
T A B L E 9:  T E L E M A C P W _ R E L  T E S T S  
P W _ R E L  Si z e  R ati o  M a x. e r r o r ( m)  
1 0 -1  4 2 5 M B  3 8 1  1 7. 8 8 3  
1 0 -2  1. 5 G B  1 1 0  1. 8 5 7 2  
1 0 -3  2. 8 G B  5 7  0. 1 8 4 2  
1 0 -4  6. 2 G B  2 6  0. 0 1 8 6  
1 0 -5  1 1 G B  1 4  0. 0 0 1 8  
1 0 -6  N A  N A  N A  
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V.  C O N C L U SI O N S  
T h e p ur p o s e of t his arti cl e  is t o t est a l o ss y c o m pr essi o n 
t o ol f or s hri n ki n g Tel e m a c d at a. T h e t o ol u s e d m a k es it 
p o ssi bl e t o c o ntr ol t h e err or m a d e b y t h e l o ss of a c c ur a c y. 
Diff er e nt err or c o ntr ol crit eri a w er e t est e d o n t w o h y dr a uli c 
d at a c a s es . It is s h o w n t h at fil es c a n b e c o m pr ess e d h e a vil y 
c o m p a r e d t o st a n d ar d t o ols wit h a n a c c e pt a bl e l o ss of 
i nf or m ati o n i n m a n y c as es. N e v e rt h el ess, t h e c o n s e q u e n c e of 
t his l o ss of i nf or m ati o n is n ot i n v esti g at e d h er e w h er e as it 
c o ul d i nfl u e n c e t h e r es ults of a st u d y, f or i n st a n c e wit h a p o or 
st at e i niti ali z ati o n of t h e Tel e m a c c o m p ut ati o n s . 
N ot all t h e t ests c o ul d b e c o m pl et e d d u e t o t h e m e m or y 
u s a g e t h at m a y b e t o o hi g h f or t h e c o m p ut er u s e d f or t h e t ests.  
O n e p o ssi bl e s ol uti o n wit h o ut c h a n gi n g c o m p ut er s is t o s plit  
t h e d at a fil es i nt o s e v er al pi e c e s s o t h at t h e y ar e pr o c ess e d 
s e p ar at el y.  T his a p pr o a c h h as b e e n t est e d wit h s u c c ess wit h a 
p ar all el distri b uti o n of c o m pr essi o n s o n fil es l ar g er t h a n 1 
t er a b yt e. 
Fi n all y, n ot all S Z o pti o n s h a v e b e e n t est e d. I n p arti c ul ar, 
it is p o ssi bl e t o c o n si d er t h e d e p e n d e n c e of t h e d at a b et w e e n 
e a c h ti m e st e p i n or d er t o a c hi e v e b ett er c o m pr essi o n 
p erf or m a n c e.   
R E F E R E N C E S  
[1 ] S. Di a n d F. C a p p ell o, " F ast Err or -B o u n d e d L o ss y H P C D at a 
C o m pr e ssi o n wit h S Z, " 2 0 1 6 I E E E I nt er n ati o n al P ar all el a n d Di stri b ut e d 
Pr o c e ssi n g  S y m p o si u m  (I P D P S),  2 0 1 6,  p p.  7 3 0 -7 3 9,  d oi: 
1 0. 1 1 0 9/I P D P S. 2 0 1 6. 1
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A H y dr o d y n a mi c M o d el of t h e West C o ast of 
S c otl a n d wit h C o u pl e d S e a Li c e Dis p ersi o n  
 
T o m S c a nl o n 1 , J uli e n M or e a u2  a n d M att S ti c kl a n d3  
1 mts -cf d . c o m, T h e B ar n, T o w n e n d of K ir k w o o d, St e w art o n, K A 3 3 E W, S c otl a n d. t o m s c a nl o n 6 3 @ g o o gl e m ail. c o m 
2 Pl asti c @ b a y. or g, Br e a d al b a n e, D ur n ess, I V 2 7 4 P N, S c otl a n d. j uli e n. m or e a u @ pl asti c b a y. or g  
3 U ni v er sit y of Str at h cl y d e , D e p art m e nt of M e c h a ni c al a n d A er o s p a c e E n gi n e eri n g , Gl as g o w , G 1 1 XJ, S c otl a n d. 
m att .sti c kl a n d @ str at h. a c. u k  
 
 
A b str a ct —  I n o r d e r t o a ss ess t h e ris k t h at wil d s al m o n a n d s e a 
t r o ut will b e h a r m e d b y p a r asiti c s e a li c e e m a n ati n g s al m o n 
f a r ms a  t h r e e-di m e n si o n al h y d r o d y n a mi c a n d bi ol o gi c al m o d el 
of t h e W est C o a s t of S c otl a n d h a s b e e n  d e v el o p e d . T h e m o d el 
u s es  T E L E M A C -3 D -W A Q T E L a n d t h e c o m p ut ati o n al  d o m ai n 
e xt e n d s f r o m t h e M ull of Ki nt y r e i n t h e S o ut h t o C a p e W r at h i n 
t h e N o rt h a n d i n cl u d es all m ai n isl a n d s of t h e W est C o a st.  T h e  
m o d el w a s s u c c essf ull y v ali d at e d a g ai n st o b s e r v e d h y d r o g r a p hi c 
d at a ( w at e r l e v els a n d c u r r e nts) a n d w a s f o u n d  t o p ro vi d e a 
r e a s o n a bl e d es c ri pti o n  of s ali nit y a n d t e m p e r at u r e l e v els.  I n a n 
i nt e g r at e d bi ol o gi c al m o d el, vi rt u al p a rti cl es w e r e c o n st r u ct e d 
wit hi n t h e f r a m e w o r k of t h e  o p e n -s o u r c e p a rti cl e -t r a c ki n g c o d e 
O p e n D rift. T h es e w e r e  r el e a s e d at e a c h f a r m sit e a n d all o w e d t o 
dis p e rs e i nt o t h e m a ri n e e n vi r o n m e nt. E a c h p a rti cl e is a “ s u p e r -
i n di vi d u al ”, r e p r es e nti n g a n u m b e r of s e a li c e l a r v a e. T h e 
bi ol o gi c al eff e cts of s e a li c e p r o d u cti o n, m at u rit y a n d m o rt alit y 
r at es, s ali nit y a v oi d a n c e, t e m p e r at u r e p r ef e r e n c e a n d 
p h ot ot a cti c v e rti c al s wi m mi n g b e h a vi o u r ( di el mi g r ati o n) w e r e 
i n cl u d e d. R es ults s h o w t h at i nf e cti v e li c e c o p e p o di d s a c c u m ul at e 
al o n g ti d al a n d s ali nit y f r o nts, at t h e m o ut h s of s e a l o c h s a n d 
al o n g s h o r eli n es, i n diff e r e nt pl a c es a c c o r di n g t o t h e n e a p/s p ri n g 
ti d al c y cl e a n d p r o vi d e a n i n di c ati o n of i nf est ati o n ris k t o 
mi g r ati n g wil d fis h.  
 
I. IN T R O D U C TI O N  
O p er ati o n al fis h f ar ms h a v e t h e p ot e nti al t o aff e ct t h e m ari n e 
e n vir o n m e nt i n s e v er al w a y s, vi a t h e r el e as e of w ast e i n t h e f or m 
of diss ol v e d n utri e nts, p arti c ul at e or g a ni c m att er, p esti ci d es a n d 
li v e p ar asiti c s al m o n li c e. F ar m e d s al m o n ar e  h o sts f or p ar a siti c 
s e a li c e w hi c h ar e pr o v e n t o h ar m wil d s al m o n a n d s e a tr o ut [ 1, 
2]. T h e ris k of i nf est ati o n b y s e a li c e v ari es a c c or di n g t o t h e 
d e nsit y of li c e t o w hi c h t h e fis h ar e e x p o s e d a n d t h e d ur ati o n of 
t h at e x p os ur e [ 1, 3]. T h e wil d s al m o n s m olt mi gr ati o n m ay t a k e 
pl a c e a cr oss a p eri o d of t w o m o nt hs, b ut i n di vi d u al fis h ar e li k el y 
t o t a k e o nl y a f e w d a ys t o tr a v el t hr o u g h l o c al l o c hs t o t h e o p e n 
s e a, s o s e a li c e d e n siti es a v er a g e d o v er t w o m o nt hs d o n ot b est 
r e pr es e nt t h e ris k t h e y f a c e. I n t his p a p er  t h e m o d el o ut p uts ar e 
pr es e nt e d i n t w o w a ys, t o d e m o n str at e h o w t h e li c e d e nsit y a n d 
t h er ef or e t h e a p p ar e nt ris k v ar y: 
1.  I nf e cti v e li c e ( c o p e p o di d) d e nsiti es a v er a g e d o v er a 1 5-
d a y p eri o d i n M a y/J u n e 2 0 1 9 - a t y pi c al y e ar w h e n f o ur 
of t h e s e v e n m o d ell e d f ar ms  i n t his st u d y c o nt ai n hi g h 
fis h bi o m ass es, s h o w n as a h e at m a p. 
2.  C o p e p o di d d e nsiti es c al c ul at e d e v er y h o ur, a n d 
c o n v ert e d t o a n e q ui v al e nt d ail y li c e d e n sit y, s h o w n as 
a n a ni m at e d s eri es of li c e d e n sit y pl ot s. T h es e ar e t h e 
p e a k l e v els t h at mi gr ati n g fis h ar e li k el y t o e n c o u nt er. 
D uri n g t h eir mi gr ati o n j o ur n e y t hr o u g h t h e c o ast al ar e a, 
t h e y m a y p ass t hr o u g h m ulti pl e ar e as of hi g h li c e 
d e nsit y.  
T h e o c e a n o gr a p h y of t h e w est c o ast  of S c otl a n d, i n cl u di n g t h e 
f o c us of t his p a p er, L o c h H o ur n , is a n ar e a of c o m pl e x w at er 
cir c ul ati o n e x hi biti n g v ari o us l e v els of d e nsit y str atifi c ati o n 
t hr o u g h o ut t h e y e ar. T h e c a pt ur e of s u c h t hr e e-di m e nsi o n al 
p h e n o m e n a n e c essit at es t h at a 3 D, n o n -h y dr ost ati c a p pr o a c h is 
u s e d. Fr es h w at er s o ur c es fr o m l o c al ri v ers dis c h ar gi n g i nt o t h e 
L o c h H o ur n ar e a w er e i n cl u d e d t o m o d el s ali nit y a n d t e m p er at ur e 
diff er e n c es t h at a ct as a n i m p ort a nt dri vi n g f or c e f or fl ui d 
m o v e m e nt i n fj or di c s y st e ms s u c h as t h os e f o u n d o n t h e W est 
C o ast . T h e i nfl u e n c e of m et e or ol o gi c al wi n d f or ci n g a n d 
at m os p h er e -w at er h e at e x c h a n g e  o n t h e  s e a e n vir o n m e nt w as als o 
i n cl u d e d f or t h e ti m e of y e ar of t h e st u d y. T h e m o d ul es e m pl o y e d 
w er e T E L E M A C -3 D -W A Q T E L v ersi o n v 8 p 2. C o u pl e d t o t h e 
T E L E M A C h y dr o d y n a mi cs r es ults is a bi ol o gi c al s e a li c e m o d el, 
d e v el o p e d wit hi n t h e fr a m e w or k of t h e o p e n -s o ur c e p arti cl e 
tr a c ki n g c o d e O p e n Drift [ 4]. 
II. G E O G R A P HI C A N D H Y D R O D Y N A MI C S E T TI N G  
A.   G e n er al t o p o g r a p h y a n d fl o w f e at u r es  
N ort h -w est S c otl a n d is n ot a bl e f or its c o m pl e x t o p o gr a p h y  
a n d c o astli n e . Gl a ci ati o n h as f or m e d a gr e at n u m b er of isl a n ds 
a n d p e ni n s ul as, w hil e m a n y s o u n d s a n d fj or d s p e n etr at e d e e p 
i nt o t h e l a n d. N u m er o u s gl a ci all y d e e p e n e d b asi n s e xist, 
off s h or e a n d i n t h e s o u n d s a n d i nl ets. T h e b asi n s a n d n arr o w 
c a n y o n s of t h e s e a a n d l o c h b e d b at h y m etr y ar e oft e n s e p ar at e d 
b y r el ati v el y s h all o w sills p ossi bl y of m or ai ni c or r esist a nt 
r o c k ori gi n [ 5]. Fi g. 1 s h o ws t h e r e gi o n al l o c ati o n wit h t h e r e d 
i n s et s h o wi n g t h e ar e a of f o c u s ar o u n d L o c h H o ur n. 
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Fi g ur e 1. G e o gr a p hi c al l o c ati o n wit h ar e a of f o c u s ar o u n d L o c h H o ur n 
s h o w n i n r e d i n s et. 
 
Fi g ur e 2. We st C o a st of S c otl a n d g e n er al cir c ul ati o n p att er n s a n d 
a p pr o xi m at e v ol u m e fl u x es [ 6]. Ar e a of f o c u s ar o u n d L o c h H o ur n s h o w n i n 
r e d i n s et. 
Wat er i n t h e r e gi o n al s e a s ar o u n d S c otl a n d’s W est C o ast is 
d eri v e d fr o m t hr e e s o ur c es: o c e a ni c or Atl a nti c w at er, 
Cl y d e/Iris h S e a w at er a n d c o ast al w at er dis c h ar gi n g fr o m t h e 
l a n d [ 6]. O v er all cir c ul ati o n p att er n s ( Fi g. 2) i nf err e d fr o m t h e 
distri b uti o n s of s ali nit y a n d t e m p er at ur e, a n d dir e ct w at er 
cir c ul ati o n m e as ur e m e nts, i n di c at e a n et n ort h w ar d tr a n s p ort 
al o n g t h e S c ottis h W est C o ast, b ot h t hr o u g h t h e S e a of t h e 
H e bri d es a n d t h e Mi n c h a n d t o t h e w est of t h e O ut er H e bri d es 
(t h e S c ottis h C o ast al C urr e nt). Fl o ws wit hi n t h e  w at er s  cl o s er 
t o c o asts a n d i n s e a l o c h s g e n er all y r e pr es e nt a n ar e n a w h er e 
fr es h w at er r u n off a n d s ol ar h e ati n g a ct t o str atif y t h e w at er b y 
f or mi n g l ess s ali n e or w ar m er b u o y a nt l a y er s n e ar t h e s urf a c e, 
a n d w h er e wi nt er c o oli n g, wi n d a n d ti d al mi xi n g t e n d t o 
h o m o g e nis e it.  
III. A V AI L A B L E D A T A  
A.  B at h y m etr y d at a  
T h e b at h y m etr y d at a f or t h e p r es e nt st u d y h a v e b e e n 
c oll e ct e d fr o m a r a n g e of diff er e nt s o ur c es i n cl u di n g p u bli cl y  
a v ail a bl e  d at a s ets . T h es e h a v e b e e n pr o vi d e d b y M ari n e 
S c otl a n d f or t h e S c ottis h S h elf M o d el [ 7], di gitis e d A d mir alt y 
c h arts a n d b at h y m etr y i nf or m ati o n fr o m t h e U K’s Di g i m a p 
 
Fi g ur e 3. M o d el b at h y m etr y ( m) a n d s p ati al e xt e nt.  
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Or d n a n c e S ur v e y C oll e cti o n [ 8]. T h e b at h y m etr y a n d s p ati al 
e xt e nt of t h e m o d el is s h o w n i n Fi g . 3 w hil e Fi g . 4  s h o w s t h e 
3 D  b at h y m etr y i n t h e vi ci nit y of L o c h H o ur n . 
 
Fi g ur e 4. 3 D m o d el b at h y m etr y ( m) i n t h e vi ci nit y of L o c h H o ur n.  
B.  S e a l e v els  
D at a fr o m t h e U K Ti d e G a u g e N et w or k is m a d e a v ail a bl e 
t hr o u g h t h e Britis h O c e a n o gr a p hi c D at a C e ntr e [ 9] w h o h a v e 
r es p o n si bilit y f or t h e m o nit ori n g a n d r etri e v al of s e a l e v el d at a.  
 
Fi g ur e 5. M a p s h o wi n g l o c ati o n of ti d al g a u g e st ati o n s.  
1 T o b er m o r y, 2 L o c h H o ur n, 3 Ull a p o ol, 4 St or n o w a y, 5 Ki nl o c h b e r vi e  
T h e d at a w er e e xtr a ct e d fr o m st ati o n s 1, 3, 4 a n d 5 as s h o w n 
i n Fi g. 5 f or t h e p eri o d 1st –  3 1 st O ct o b er 2 0 1 0. S e a l e v el d at a 
w er e als o pr o vi d e d b y t h e a q u a c ult ur e c o m p a n y M o wi at t h e 
L o c h H o ur n s al m o n f ar m f or t h e p eri o d 2 8 t h N o v e m b er 2 0 1 8 
t o t h e 1 1t h J a n u ar y 2 0 1 9.  
C.  C u rr e nts  
I nf or m ati o n o n c urr e nt s p e e d s i n L o c h H o ur n w er e 
o bt ai n e d fr o m d at a pr o d u c e d b y t h e s al m o n f ar m c o m p a n y 
M o wi . T h es e d at a w er e r e c or d e d d uri n g a s eri es of A c o u sti c 
D o p pl er C urr e nt Pr ofil er ( A D C P) m e a s ur e m e nts.  T h e A D C P 
m et er s ar e m o u nt e d o n t h e s e a b e d a n d u s e a n a c o u sti c si g n al 
t o r e c or d t h e c urr e nt v el o citi es at v ari o u s d e pt h s ( bi n s) t hr o u g h 
t h e w at er c ol u m n. T h e n e ar-s urf a c e c urr e nt s p e e d ( m/s) w as 
u s e d f or m o d el v ali d ati o n p ur p o s es.  
D.  Wi n d s p e e d a n d dir e cti o n  
Wi n d s p e e d a n d dir e cti o n w er e e xtr a ct e d fr o m a n o n -li n e 
r es o ur c e [ 1 0]. T h e hist ori cal  d at a ar e a v ail a bl e o n a si x -h o url y 
a v er a g e b asis a n d t h e wi n d d at a c orr el at e d wit h t h e ti m e 
d ur ati o n of t h e m o d el. Wi n d s p e e d a n d dir e cti o n d at a w er e 
e xtr a ct e d at 3 wi n d st ati o n l o c ati o n s a cr o ss t h e e n v el o p e of t h e 
m o d el, t h es e b ei n g at P ort Ell e n, M all ai g a n d C a p e Wr at h. 
D at a i nf or m ati o n b et w e e n e a c h st ati o n w as i nt er p ol at e d o n t o 
t h e m o d el. 
E.  Fr es h w at er s o u r c e s  
D at a f or fr es h w at er s o ur c e s (i. e., ri v er r u n off) e nt eri n g 
L o c h H o ur n a n d t h e s urr o u n di n g ar e a w er e e xtr a ct e d  fr o m t h e  
 
Fi g ur e 6. M a p s h o wi n g l o c ati o n of 4 0 fr e s h w at er dis c h ar g e s a n d t h e 
l o c ati o n of L o c h H o ur n. 
hist ori c al fl o w esti m at es fr o m t h e n et w or k of h y dr o m etri c 
st ati o n s o p er at e d b y t h e S c ottis h E n vir o n m e nt al Pr ot e cti o n 
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A g e n c y ( S E P A ) a n d m a d e a v ail a bl e vi a t h e N ati o n al Ri v er 
Fl o w Ar c hi v e ( N R F A). T h es e d at a c o n sist e d of esti m at es of 
d ail y m e a n ri v er fl o w f or g a u g e d c at c h m e nts fr o m 1 9 6 0 t o 
2 0 1 5 [ 1 1]. Fi g . 6  s h o ws t h e l o c ati o n of t h e 4 0 fr es h w at er 
dis c h ar g e l o c ati o n s ar o u n d L o c h H o ur n a n d t h e s urr o u n di n g 
ar e a t h at w er e i n cl u d e d i n t h e h y dr o d y n a mi c m o d el.  
F.  S ali nit y a n d t e m p er at u r e  
I nf or m ati o n o n t h e s ali nit y a n d t e m p er at ur e fi el d s i n L o c h 
H o ur n w er e pr o vi d e d b y  M o wi at l o c ati o n s cl o s e t o t h e s al m o n 
f ar m. T his d at a w as u s e d as a r es o ur c e t o all o w v ali d ati o n of 
t h e T E L E M A C -3 D  h y dr o d y n a mi c m o d el r es ults  
 
I V. M E S HI N G A N D M O D E L S E T -U P  
A.  M o d el d o m ai n  
T h e d o m ai n of t h e T E L E M A C -3 D -W A Q T E L  m o d el w as  
s h o w n i n Fi g . 3. T h e h ori z o nt al r ef er e n c e w as c h o s e n as U T M 
Z o n e 3 0 N. T h e m o d el d o m ai n e xt e n d s fr o m t h e M ull of 
Ki nt yr e i n t h e s o ut h t o C a p e Wr at h i n t h e n ort h a n d i n cl u d es 
all of t h e m ai n isl a n d s a n d s e a l o c h s of S c otl a n d’s West C o ast.  
T h e m o d el c o nt ai n s t w o o p e n ( s e a) b o u n d ari es l o c at e d i n 
t h e N ort h C h a n n el a n d Atl a nti c O c e a n. T h e n ort h er n b o u n d ar y 
e xt e n d s fr o m t h e n ort h c o ast of S c otl a n d n e ar L o c h Eri b oll 
ar o u n d t h e O ut er H e bri d es a n d d o w n t o M ali n H e a d ( R e p u bli c 
of Ir el a n d). T h e s o ut h er n b o u n d ar y s p a n s t h e N ort h C h a n n el 
fr o m a l o c ati o n n e ar T orr H e a d ( N ort h er n Ir el a n d) t o t h e M ull 
of Ki nt yr e ( S c otl a n d).  
B.  C o m p ut ati o n al m es h  
T h e c o m p ut ati o n al m es h w as c o n str u ct e d u si n g a fl e xi bl e 
m es h a p pr o a c h wit h a v ar yi n g s p ati al r es ol uti o n (i. e., el e m e nt 
l e n gt h) a cr o ss t h e d o m ai n ( Fi g. 7 ). M es h r es ol uti o n w as d o w n 
t o 3 k m at o p e n s e a b o u n d ari es a n d a f e w t e n s of m etr es at 
ri v er i nl ets.  M es h g e n er ati o n w as c arri e d o ut  u si n g t h e 
fr e el y-a v ail a bl e  Bl u e K e n u e c o d e  [ 1 2] a n d t h er e w er e a t ot al of 
6 7 2, 0 9 0 n o d es a n d 9 9 1, 8 2 0 el e m e nts i n m es h . Si x v erti c al 
t err ai n-f oll o wi n g si g m a l a y er s w er e e m pl o y e d t o a c c o u nt f or 
t h e s e a d e pt h. 
C.  O p e n s e a b o u n d a r y c o n diti o n s  
T h e b o u n d ar y c o n diti o n s f or t h e v el o citi es a n d s urf a c e 
el e v ati o n s at t h e off s h or e o p e n b o u n d ari es w er e o bt ai n e d fr o m 
t h e O S U T P X O8  E ur o p e a n S h elf r e gi o n al m o d el ( 1 1 ti d al 
c o n stit u e nts: M 2, S 2, N 2, K 2, K 1, O 1, P 1, Q 1, M 4, M S 4 a n d 
M N 4) [ 1 3]. I niti al v al u es of t e m p er at ur e a n d s ali nit y w er e s et 
t o 8 o C a n d 3 4. 3 P S U, r es p e cti v el y, a n d z er o -gr a di e nt 
b o u n d ar y c o n diti o n s a p pli e d at t h e o p e n s e a b o u n d ari es.  
D.  Str atifi c ati o n eff e cts  
T h e a n n u al c y cl e of str atifi c ati o n al o n g t h e W est C o ast of 
S c otl a n d, d u e t o a c o m bi n ati o n of s ol ar h e ati n g a n d fr es h w at er 
i nfl o w, pr o d u c es gr a di e nts i n b ot h t e m p er at ur e a n d s ali nit y 
t h at i n d u c e fl o w cir c ul ati o n. A n o n -h y dr o s t ati c a p pr o a c h w as 
a d o pt e d as t h e b at h y m etr y i n L o c h H o ur n c a n v ar y fr o m 
s h all o w sills t o d e e p c a n y o n s of ar o u n d 2 0 0 m i n t h e pr es e n c e 
of s ali nit y a n d t e m p er at ur e gr a di e nts. E x pli citl y i n cl u di n g t h e 
z -v el o cit y w as c o n si d er e d a p pr o pri at e t o c a pt ur e a n y 3 D 
e ff e cts i n s u c h c o n diti o n s. A h y dr o st ati c a p pr o a c h w as n ot 
c o n si d er e d. T h u s, t h e eff e cts of fr es h w at er dis c h ar g es i nt o 
L o c h H o ur n a n d t h e s urr o u n di n g ar e a ar e t a k e n i nt o a c c o u nt 
i n o ur m o d el a n d t h e d e n sit y is c al c ul at e d a c c or di n g t o t h e l a w 
of st at e f or d e n sit y as a f u n cti o n of t e m p er at ur e T  (o C) a n d 
s ali nit y S  ( P S U)[ 1 4]: 
 
     𝑚 = 𝐷 𝑐 𝐷 𝑚 [1 − ( 𝐷 ( 𝐷 − 𝐷 𝑎 𝑁 𝑒 )
2
− 7 5 0 𝑎 ) 1 0 − 6 ]   ( 1) 
 
Fi g ur e 7. M e s h o v er e ntir e c o m p ut ati o n al d o m ai n.  
Br a c kis h w at er s ali niti es at ri v er o utfl o ws o n t h e W est 
C o ast c a n b e r e d u c e d b y a f a ct or of u p t o 1. 5 c o m p ar e d t o t h e 
f ar fi el d s e a v al u es [ 1 5]. T h e s ali nit y w as k e pt c o n st a nt i n 
s p a c e a n d ti m e al o n g t h e ri v er o utfl o w b o u n d ari es wit h v al u es 
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of S  = 2 0 P S U s et f or t h e ri v er s dis c h ar gi n g i nt o s e a l o c h s. T h e  
ri v er o utfl o w t e m p er at ur es w er e s et t o f oll o w t h e air 
t e m p er at ur e a n d a n a v er a g e v al u e (fil m t e m p er at ur e) b et w e e n 
t h e l o c al air t e m p er at ur e a n d a s e a t e m p er at ur e of 8 o C w as 
e m pl o y e d.  T h e s e a t e m p er at ur e v a l u e of 8 o C w as d e d u c e d 
fr o m t h e T E L E M A C  m o d elli n g o ut p ut –  s e e s e cti o n V o n 
v ali d ati o n . 
At m o s p h er e -w at er h e at e x c h a n g e w as i n cl u d e d i n t h e 
m o d el u si n g t h e W A Q T E L t h er mi c m o d ul e a n d a first -or d er, 
l u m p e d p ar a m et er a p pr o a c h [ 1 6] a c c or di n g t o:  
 






( 𝑁 − 𝑒 𝑎𝐷 𝑁 )                ( 2) 
T h e c o effi ci e nt A  i n cl u d es f or p h e n o m e n a s u c h as s e n si bl e a n d 
l at e nt h e at e x c h a n g e . R ef er e n c e [ 1 6] e x pr ess es t h e c o effi ci e nt 
A, i n W/ m 2  / o C, a c c or di n g t o t h e w at er t e m p er at ur e T  a n d 
wi n d v el o cit y V  m e a s ur e d at t h e p oi nt u n d er c o n si d er ati o n (i n 
m/s) a c c or di n g t o:  
 
𝐷 = ( 4 .4 8 + 0 .0 4 9 𝑎 ) + 2 0 2 1 .5 𝑝 ( 1 + 𝐿 ) ( 1 .1 2 + 0 .0 1 8 𝐴 +
0 .0 0 1 5 8 𝐼 2 )                                    ( 3) 
 
T h e p ar a m et er b  v ari es d e p e n di n g o n l o c ati o n a n d a v al u e of 
0. 0 0 1 7 w as f o u n d a p pr o pri at e f or t his st u d y.  F or t ur b ul e n c e 
cl o s ur e t h e 2 -e q u ati o n k -e p sil o n  t ur b ul e n c e m o d el [ 1 7] w as 
e m pl o y e d f or b ot h v erti c al a n d h ori z o nt al r es ol uti o n.  
V.  M O D E L V A LI D A TI O N  
A.  S e a l e v el  
Vali d ati o n is a g ai n st o b s er v e d h y dr o gr a p hi c d at a i n t er ms of  
d at a fr o m l o n g -t er m s e a l e v el g a u g es as d es cri b e d i n s e cti o n III 
B. Fi g. 8 s h o ws t h e ti d al g a u g e v al u e c o m p aris o ns.  
 
 
Fi g ur e 8. S e a l e v el s at T o b er m or y  ( u p p er) a n d L o c h H o ur n  (l o w er). 
T o b er m or y fi g ur e s ar e f or t h e p eri o d 1 st –  3 1 st O ct o b er 2 0 1 0. L o c h H o ur n i s 
f or t h e p eri o d 2 8 t h N o v e m b er 2 0 1 8 –  1 1 t h J a n u ar y 2 0 1 9.  S oli d bl a c k li n e is 
t h e B O D C d at a a n d r e d li n e wit h s y m b ol s i s t h e T E L E M A C -3 D  m o d el. All 
d at a ar e r el ati v e t o m e a n s e a l e v el ( M S L).  Ve rti c al a xi s i s M S L a n d 
h ori z o nt al a xi s i s ti m e ( d a y s).  
Fi g. 8 d e m o nstr at es t h at t h e m o d el is a bl e  t o si m ul at e t h e 
pr o p a g ati o n of t h e ti d e a cr o ss t h e e n v el o p e of  t h e c o m p ut ati o n al 
d o m ai n . Si mil ar l e v els of a gr e e m e nt w er e f o u n d at Ull a p o ol, 
St or n o w a y  a n d Ki n l o c h b er vi e ( Fi g. 5). 
B.  C u rr e nt s p e e d a n d dir e cti o n  
F o c u si n g o n t h e s al m o n f ar m at L o c h H o ur n, t h e pr e di ct e d 
c urr e nt s p e e d m a g nit u d es a n d dir e cti o n s ar e als o i n s atisf a ct or y 
a gr e e m e nt wit h o b s er v e d d at a as s h o w n i n Fi g s  9 a n d  1 0 . 
 
Fi g ur e 9. S  N e ar -s urf a c e c urr e nt s p e e d m a g nit u d e s at t h e L o c h H o ur n 
s al m o n f ar m f or t h e p eri o d 1 st -3 0 t h D e c e m b er 2 0 1 8. Bl u e li n e s ar e M o wi 
m e a s ur e d d at a a n d or a n g e li n e s wit h s y m b ol s ar e t h e T E L E M A C -3 D  
pr e di cti o n s.  
T h e a v er a g e T E L E M A C -3 D  pr e di ct e d v al u e w as 0. 0 4 9 
m/s  w hil e t h e a v er a g e m e a s ur e d s p e e d w as 0. 0 4 3 m/s gi vi n g 
c o nfi d e n c e t h at t h e m o d el is a r e as o n a bl e r e pr es e nt ati o n of 
p h y si c al r e alit y.  
 
Fi g ur e 1 0. S  N e ar -s urf a c e c urr e nt s p e e d m a g nit u d e s a n d dir e cti o ns f or t h e 
s al m o n f ar m at L o c h H o ur n. E m pt y s y m b ol s ar e M o wi m e a s ur e d d at a, 
fill e d s y m b ol s ar e t h e T E L E M A C -3 D  r e s ult s. 
C.  F u rt h er m o d el v ali d ati o n: s ali nit y c o m p a ris o n s  
T h e m et h o d ol o g y f or t h e T E L E M A C -3 D -W A Q T E L  
s ol uti o n  is t o b e gi n wit h a 3-m o nt h ( 8 9 -d a y s) “s pi n -u p ” 
c al c ul ati o n fr o m 1 st F e b. t o 3 0 t h A pril 2 0 1 9. T his  all o ws fi el ds 
of v el o cit y, s ali nit y a n d t e m p er at ur e t o d e v el o p i n t h e m o d el. 
I nf or m ati o n o n t h e s ali nit y fi el d i n L o c h H o ur n w er e pr o vi d e d 
b y M o wi a n d t h e T E L E M A C -3 D  pr e di cti o n s of t h e s ali nit y 
fi el d ar e s h o w n i n Fi g. 1 1. T h e s ali nit y v al u es a p p e ar t o b e in 
r e as o n a bl e a gr e e m e nt wit h t h e p h y si c al d at a. 
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Fi g ur e 1 1. T E L E M A C  h y dr o d y n a mi c m o d el s ali nit y v ers u s d e pt h at 
st ati o n s 7 a n d 1 2. Li n es ar e M o wi m e a s ur e d d at a, s y m b ol s ar e t h e 
T E L E M A C  m o d el pr e di cti o n s. M o d el d at a w a s e xtr a ct e d o n 1 st A pril 2 0 1 9  
D.  F u rt h er m o d el v ali d ati o n: t e m p er at u r e c o m p a ris o n s  
D at a  o n t h e t e m p er at ur e fi el d i n L o c h H o ur n w er e 
pr o vi d e d b y M o wi  a n d u s e d f or m o d el v ali d ati o n p ur p o s es . 
T h e T E L E M A C -3 D  h y dr o d y n a mi c m o d el s e a t e m p er at ur e 
pr e di cti o n s at St ati o n 7 o v er 8 9 d a y s fr o m 1 st F e b. –  3 0 t h A pril 
2 0 1 9 ar e hi g hli g ht e d i n Fi g ur e 1 2 . T his pl ot s h o ws eff e cts of 
at m o s p h eri c h e at e x c h a n g e  o n s e a w at er i niti all y at 8 o C. T h e 
fi n al h y dr o d y n a mi c m o d el pr e di cti o n s li e i n t h e r a n g e of 7. 2 5 
t o 7. 5 o C w hil e t h e M o wi m e a s ur e d v al u es w er e a p pr o xi m at el y 
7. 3 o C. Alt h o u g h t h e m o d el a n d m e a s ur e d v al u es w er e t a k e n 
i n diff er e nt y e ar s ( 2 0 1 9 a nd 2 0 2 1, r es p e cti v el y), t h e 
m a g nit u d es a p p e ar t o b e i n r e as o n a bl e c o n c urr e n c e.  
 
Fi g ur e 1 2. T E L E M A C -3 D -W A Q T E L  s e a t e m p er at ur e pr e di cti o n s at St ati o n 
7 o v er t h e 8 9 d a y “ s pi n -u p ” p eri o d fr o m 1 st F e b. –  3 0 t h A pril 2 0 1 9. Pl ot 
s h o ws i nfl u e n c e of at m o s p h eri c h e at  e x c h a n g e  o n s e a w at er i niti all y at 8 o C. 
C ol o ur r e pr e s e nt diff er e nt d e pt h s –  r e d n e ar s urf a c e, gr e e n n e ar s e a-b e d . 
 
VI.  M O D E L M E T H O D O L O G Y A N D S A M P L E R E S U L T S  
A.  H y d r o d y n a mi cs  
As d es cri b e d i n s e cti o n  V. C,  t h e m et h o d ol o g y f or t h e 
T E L E M A C -3 D -W A Q T E L  pr o c e d ur e is t o b e gi n wit h a 3 -m o nt h 
“ s pi n -u p ” c al c ul ati o n fr o m 1 st F e b. t o 3 0 t h A pril 2 0 1 9. T his all o ws 
fi el ds of v el o cit y, s ali nit y a n d t e m p er at ur e t o d e v el o p i n t h e 
m o d el. We t h e n us e t h es e fi el d s t o st art t h e p arti cl e tr a c ki n g s e a -
li c e r u n, usi n g M a y-J u n e 2 0 1 9 d at a f or t h e fr es h w at er dis c h ar g e 
a n d m et e or ol o gi c al wi n d f or ci n g.  
Fi g ur es 1 3  t o 1 5  d e m o n str at e t h e t y pi c al fl o w fi el ds pr e di ct e d 
b y t h e T E L E M A C  m o d el at t h e e n d of t h e 3 -m o nt h “ s pi n -u p ” 
p eri o d.  
 
Fi g ur e 1 3. T E L E M A C -3 D -W A Q T E L  s n a p s h ot e x a m pl e of c urr e nt s p e e d 
m a g nit u d e ( m/ s) i n t h e N ort h -We st C o a st r e gi o n al s e a s. I n cr e a s e d fl o w 
s p e e d s ar e e vi d e nt a r o u n d c o a st al h e a dl a n d s, i n t h e c h a n n el s b et w e e n 
i sl a n d s a n d i n L o c h Al s h a n d t h e K yl e R h e a. 
 
 
Fi g ur e 1 4. T E L E M A C -3 D -W A Q T E L p o st - “ s pi n -u p ” s n a p s h ot of n e ar -
s urf a c e s ali nit y c o nt o urs ( P S U) i n t h e N ort h -W e st C o a st r e gi o n al s e a s o n 1 st 
M a y 2 0 1 9. Fr e s h w at er di s c h ar g e i s O N L Y fr o m t h e 4 0 ri v er i nl et l o c ati o n s 
s h o w n i n Fi g ur e 6 . 
B.  S e a li c e m o d elli n g  
I n or d er t o e m pl o y t h e o p e n-s o ur c e p arti cl e tr a c ki n g c o d e 
O p e n Drift [ 4], a n e w r e a d er w as d e v el o p e d t o i nt e gr at e t h e 
T E L E M A C S el afi n fil e f or m at i nt o O p e n Drift. O p e n Drift w as 
u s e d i n pl a c e of t h e p arti cl e tr a c ki n g m o d ul e i n T E L E M A C 
d u e t o t h e a v ail a bl e e xtr a p ar a m et eri z ati o n i n t h e c o d e. T h e 
h y dr o d y n a mi c m o d el pr o d u c e s fl o w c urr e nts f or t h e 
L a gr a n gi a n tr a n s p ort of s e a li c e “ p arti cl es ”  a n d a n  i nt e gr at e d 
bi ol o gi c al m o d el  is em pl o y e d i n O p e n Drift w h er e  virt u al  
p arti cl es a r e r el e as e d at e a c h f ar m sit e a n d all o w e d t o dis p er s e 
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i nt o t h e m ari n e e n vir o n m e nt. E a c h p arti cl e is a “s u p er-
i n di vi d u al ”, r e pr es e nti n g a n u m b er of s e a li c e l ar v a e, s c al e d 
a c c or di n g t o t h e s al m o n bi o m ass of e a c h  f ar m. T h e bi ol o gi c al 
eff e cts of s e a li c e pr o d u cti o n, m at urit y a n d m ort alit y r at es  a n d 
t h e e n vir o n m e nt al c u es of s ali nit y a v oi d a n c e, t e m p er at ur e 
pr ef er e n c e a n d p h ot ot a cti c v erti c al s wi m mi n g b e h a vi o ur ( di el 
mi gr ati o n) w er e i n cl u d e d  [ 1 8-2 0].  
 
Fi g ur e 1 5. T E L E M A C -3 D -W A Q T E L p o st - “ s pi n -u p ” e x a m pl e  of n e ar -
s urf a c e t e m p er at ur e ( o C) c o nt o urs a cr o ss t h e N ort h -W e st C o a st r e gi o n al 
s e a s o n 1 st M a y 2 0 1 9.  
P arti cl es w er e i ntr o d u c e d i nt o t h e s e a s urf a c e l a y er at t h e 
L o c h H o ur n f ar m a n d fr o m 6 s urr o u n di n g  f ar m s i n t h e l o cal 
ar e a as s h o w n i n Fi g ur e 1 6 . T h e p eri o d o v er w hi c h t h e s e a li c e 
dis p er si o n m o d el w as r u n w as 1 st M a y –  3 0 t h J u n e 2 0 1 9.  
 
Fi g ur e 1 6. T h e s e v e n s al m o n f ar ms i n v ol v e d i n t h e s e a li c e st u d y.  
I n Fi g. 1 7, t h e dis p er si o n of p arti cl es c ol o ur e d b y t h eir f ar m 
ori gi n aft er 6 0 d a y s is s h o w n. T h e f ull m o d el r u n c a n b e s e e n 
as a n a ni m ati o n at htt p s:// vi m e o. c o m/ 5 7 4 3 9 2 9 0 1 . T h e c ol o urs 
i n t h e l e g e n d r e pr es e nt p arti cl es fr om diff er e nt f ar m s. T h e 
n u m b er s i n t h e l e g e n d h a v e n o si g nifi c a n c e.  
T his is t h e first st a g e i n t h e s e a li c e m o d elli n g pr o c ess  a n d  
th es e p arti cl es d o n ot y et r e pr es e nt a p arti c ul ar q u a ntit y of s e a 
li c e. I n s u b s e q u e nt m o d elli n g, as e a c h p arti cl e a g es, s e a li ce 
m ort alit y a n d m at urit y r at es ar e a p pli e d t o t h e p o p ul ati o n of 
li c e t h at it r e pr es e nts. T h es e r es ults ar e t h e n i nt e gr at e d at st at e d 
ti m e a n d s p ati al i nt er v als t o c al c ul at e li c e d e n sit y. 
E a c h f ar m r el e as es t h e s a m e fi x e d r at e of 5 0  p arti cl es  p er 
f ar m p er h o ur a n d t h e n u m b er of li c e r e pr es e nt e d b y e a c h  
p arti cl e  is s c al e d a c c or di n g t o t h e f ar m’ s bi o m ass i n a 
p arti c ul ar y e ar.  T h e Fi g. 1 7 r es ults m a y als o b e vi e w e d as 
i n di c ati v e of h o w f ar s e a li c e c a n b e tr a n s p ort e d ar o u n d t h e 
W est C o ast b ef or e t h e y fi n d a fis h h o st or di e. T h er e is 
p ot e nti al f or i nf e cti v e s e a li c e fr o m diff er e nt f ar m s t o o v erl a p 
s u b st a nti all y as t h e y dis p er s e.  
R es ults hi g hli g ht t h e e x p e ct e d n ort h w est w ar d fl o w ( Fi g. 2) 
a n d t h at i nf e cti v e li c e c o p e p o di d s a c c u m ul at e al o n g ti d al a n d 
s ali nit y fr o nts, at t h e m o ut h s of s e a l o c h s a n d al o n g s h or eli n es, 
i n diff er e nt pl a c e s a c c or di n g t o t h e n e a p/s pri n g ti d al c y cl e. 
A v er a g e i nf e cti v e c o p e p o di d d e n siti es o v er t h e p eri o d 2 0 t h 
M a y -3 r d J u n e 2 0 1 9 ar e s h o w n as a h e at m a p i n Fi g. 1 8, w hil e 
a s n a p s h ot of i n st a nt a n e o u s c o p e p o di d d e n siti es is s h o w n i n 
Fi g. 1 9. B ot h pl ots hi g hli g ht e n h a n c e d li c e d e n siti es i n t h e 
ar e a s ar o u n d t h e m o ut h s a n d s o ut h er n s h or eli n es of L o c h 
H o ur n a n d L o c h N e vis.  
 
Fi g ur e 1 7. S e a li c e di stri b uti o n c ol o ur e d b y f ar m ori gi n aft er 6 0 D A Y S . 
B a c k gr o u n d c ol o ur d e n ot e s  b at h y m etr y c o nt o urs a n d t h e n u m b ers i n t h e 
l e g e n d h a v e n o si g nifi c a n c e. T hi s i m a g e hi g hli g ht s t h e r a n g e of di s p ersi o n 
of vi a bl e i nf e cti v e li c e c o p e p o di d s b ut d o e s n ot q u a ntif y a n y p arti c ul ar 
d e n sit y of s e a li c e –  s e e Fi g s . 1 8 a n d 1 9 f or s e a li c e d e n siti e s. T h e f ull 
a ni m ati o n c a n b e s e e n at htt p s:// vi m e o. c o m/ 5 7 4 3 9 2 9 0 1 . 
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VII.  C O N C L U SI O N S A N D F U T U R E W O R K  
 
A h y dr o d y n a mi c m o d el of t h e West C o ast of S c otl a n d h as 
b e e n cr e at e d u si n g T E L E M A C -3 D -W A Q T E L. T h e  m o d el 
i n cl u d es t h e eff e cts of c o m pl e x w at er cir c ul ati o n, d e n sit y a n d  
 
Fi g ur e 1 8. H e at m a p s h o wi n g a v er a g e s e a li c e d e n siti e s ( c o p e p o di d s m -
2 . d a y-1 ) ar o u n d L o c h H o ur n o v er 1 5 d a y s of t h e 6 1 -d a y r u n ( 2 0 t h M a y –  3 r d 
J u n e 2 0 1 9) . Bl a c k ar e a s i n di c at e z o n es w h er e n o li c e w er e e n c o u nt er e d.  
 
 
Fi g ur e 1 9. S n a p s h ot of  c o p e p o di d d e nsiti e s  i n t h e L o c h H o ur n r e gi o n 
o n  D A Y 4 0  of t h e 6 1 -d a y m o d el r u n,  r e c al c ul at e d at h o url y  i nt er v al s a n d 
c o n v ert e d t o e q ui v al e nt d ail y a v er a g es. B a c k gr o u n d c ol o ur d e n ot es 
b at h y m etr y c o nt o urs. T h e f ull a ni m ati o n s c a n b e s e e n at 
htt p s:// vi m e o. c o m/ 5 7 4 3 9 6 8 2 0  a n d htt p s:// vi m e o. c o m/ 5 7 4 4 0 2 4 8 2 . 
t e m p er at ur e gr a di e nts t h at p er sist i n t h e W est C o ast s e as 
t hr o u g h o ut t h e y e ar. T h es e 3 D p h e n o m e n a a p p e ar t o h a v e b e e n 
a d e q u at el y c a pt ur e d i n t h e m o d el w h e n c o m p ar e d wit h 
p h y si c al  d at a. A c o u pl e d s e a li c e tr a n s p ort m o d el h as b e e n 
d e v el o p e d w hi c h i n cl u d es bi ol o gi c al p ar a m et er s f or 
pr o d u cti o n, m at urit y a n d m ort alit y  a n d b e h a vi o ur al c u es i n 
t er m s of s ali nit y, li g ht a n d t e m p er at ur e b as e d o n p u blis h e d 
s ci e ntifi c lit er at ur e.  T h e T E L E M A C -3 D  m o d el pr o vi d es a 
s uit a bl e d at a b asis f or m o d elli n g s e a li c e dis p er si o n a n d a n 
ass ess m e nt of b ot h t h e n e ar -fi el d a n d f ar-fi el d eff e cts. F ut ur e 
w or k will c o n si d er t h e ris k t o wil d fis h fr o m s e a li c e 
ori gi n ati n g fr o m a gr e at er n u m b er of s al m o n f ar m s o n 
S c o tl a n d’s West C o ast. 
R E F E R E N C E S  
[ 1] I. A. J o h n s e n, L. C. As pli n, A. D. S a n d vi k a n d R. M. S err a -Lli n ar e s, 
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p erf or m a n c e of t h e e c ol o gi c al li br ar y A E D 2  i n a 
n at ur al e c os yst e m  
Fr a n c es c o Pi c ci o ni, Bri gitt e Vi n ç o n -L eit e  
L E E S U,  E c ol e d es P o nts P aris Te c h, U P E C  
C h a m p s -s ur-M ar n e, Fr a n c e  
fr a n c e s c o. pi c ci o ni @ e n p c.fr 
 
 
Mi n h -H o a n g L e  
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C éli n e C as e n a v e  
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S u p A gr o, M o nt p elli er, Fr a n c e  
 
A b str a ct — T his w o r k ai ms t o t est t h e p e rf o r m a n c e of t h e c o u pl e d 
m o d el s T E L E M A C -3 D / A E D 2 fo r r e p r o d u ci n g o v e r a s e a s o n al 
ti m e-h o ri z o n t h e c o m pl et e p h yt o pl a n kt o n g r o wt h-c y cl e . T h e 
st u d y sit e is a s m all a n d s h all o w u r b a n l a k e t h at s uff e rs f r o m 
r e p e at e d a n d s e v e r e h a r mf ul al g al bl o o ms,  l o c at e d i n t h e e a st of 
t h e G r e at P a ris m et r o p olit a n a r e a. T h e l a k e is e q ui p p e d wit h 
s e n s o rs r e c o r di n g d at a at hi g h -f r e q u e n c y ( e v e r y 1 0 mi n ut es) of 
w at e r t e m p e r at u r e, p H, a s w ell a s c o n c e nt r ati o n s of diss ol v e d 
o x y g e n, nit r at e t ot al c hl o r o p h yll a n d p h y c o c y a ni n . S u c h a n 
e xt e n si v e d at a s et all o ws t o t est t h e m o d el t h o r o u g hl y a g ai n st 
m ulti pl e v a ri a bl es a n d at diff e r e nt ti m e s c al es.  I n p a rti c ul a r, 
si m ul ati o n r es ults w e r e e v al u at e d i n t e r ms w at e r t e m p e r at u r e at 
diff e r e nt d e pt h s t o t est t h e a bilit y of  t h e c o u pl e d m o d els t o 
si m ul at e  t h e r m al st r atifi c ati o n i n a s h all o w w at e r b o d y. Hi g h -
f r e q u e n c y o b s e r v ati o n s of t ot al c hl o r o p h yll, p h y c o c y a ni n, 
nit r at e, diss ol v e d o x y g e n c o n c e nt r ati o n s, w e r e u s e d t o c ali b r at e  
t h e bi o g e o c h e mi c al m o d el a n d e v al u at e its p e rf o r m a n c e. T h e 
a n al y sis of m o d el r es ults hi g hli g hts a f e e d b a c k b et w e e n t h e 
c o u pl e d m o d els, t h at c a n b e li n k e d t o t h e d y n a mi c c al c ul ati o n of 
t h e li g ht e xti n cti o n c o effi ci e nt do n e i n t h e bi o g e o c h e mi c al m o d el . 
T h e c o u pl e d m o d els A E D 2 a n d T E L E M A C -3 D all o w t o 
c o r r e ctl y r e p r o d u c e t h e o v e r all s e a s o n al p h yt o pl a n kt o n g r o wt h 
i n a w at e r b o d y, c o r r e ctl y dis p at c hi n g bi o m a ss a m o n g t h e 
diff e r e nt p h yt o pl a n kt o n g r o u ps i n p a rti c ul a r d u ri n g s u m m e r. 
F u rt h e r m o r e, t h e m o d el r e p r o d u c es c o r r e ctl y t h e o v e r all 
d y n a mi cs r e c o r d e d i n t h e st u d y si t e i n t e r ms of diss ol v e d o x y g e n 
a n d  n it r at e. T his c o r r o b o r at es t h e r o b u st n ess of t h e c o u pl e d 
m o d els a n d of t h e c o nfi g u r ati o n s et u p f o r t his st u d y.  
I. IN T R O D U C TI O N  
Wat er r es o ur c e s ar e hi g hl y i m p a ct e d b y a nt hr o p o g e ni c 
str ess or s. Ur b a ni z ati o n c a n l e a d t o a n i n cr e a s e  of p oll ut a nt 
a n d n utri e nt i n p ut t o a q u ati c e c o s y st e m s, e n h a n ci n g 
e utr o p hi c ati o n [ 1]. F urt h er m or e, t h eir t h er m al d y n a mi cs ar e 
als o aff e ct e d b y cli m at e c h a n g e. War m er w at er t e m p er at ur es 
a n d a c c el er at e d e utr o p hi c ati o n ar e t h o u g h t t o b e t h e m ai n 
c a u s es of t h e e x p a n si o n of h ar mf ul al g al bl o o m s o b s er v e d 
w orl d wi d e d uri n g t h e l ast d e c a d es [ 2]– [ 4]. I n p arti c ul ar, 
b e c a u s e of t h eir p ot e nti al t o xi cit y, c y a n o b a ct eri a bl o o m s ar e 
a n e v er i n cr e a si n g c o n c er n i n t h e m a n a g e m e nt  of w at er 
r es o ur c e s a n d r e pr es e nt a s eri o u s t hr e at f or t h e b al a n c e of 
a q u ati c e c o s y st e m s [ 3], [ 5]. F or t h es e r e a s o n s, a n e v er-
i n cr e a si n g i nt er est gr o ws ar o u n d m o d elli n g t o ols c a p a bl e of 
si m ul ati n g t h e e c ol o gi c al e v ol uti o n of a q u ati c e c o s y st e ms 
u n d er diff er e nt m et e or ol o gi c al or e utr o p hi c ati o n s c e n ari o s, i n 
or d er t o pr o vi d e st a k e h ol d er s wit h r eli a bl e pr oj e cti o n s f or 
d e cisi o n m a ki n g [ 6]. I n t his c o nt e xt, T E L E M A C-3 D h as 
r e c e ntl y b e e n c o u pl e d b y E D F R & D wit h t h e w ell-k n o w n 
e c ol o gi c al li br ar y A q u ati c E c o D y n a mi cs ( A E D 2). A q u ati c 
e c ol o gi c al m o d els oft e n h a v e a c o m pl e x str u ct ur e wit h a hi g h 
n u m b er of p ar a m et er s t o b e d efi n e d a n d t h eir c ali br ati o n is 
c h all e n gi n g: d at a d eri vi n g fr o m tr a diti o n al p eri o di c fi el d 
s ur v e y s ar e s p ar s e i n s p a c e a n d ti m e a n d d o n ot all o w f or a 
t h or o u g h v ali d ati o n of pr o c ess es o c c urri n g at a ti m e-s c al e 
l o w er t h a n t h e m o nit ori n g fr e q u e n c y. 
T h e ai m of o ur w or k is t o t est t h e p erf or m a n c e of t h e c o u pl e d 
m o d el T E L E M A C -3 D / A E D 2 o n a f ull s c al e e x p eri m e nt al 
sit e o v er a s e a s o n al ti m e -h ori z o n wit h t h e o bj e cti v e of 
r e pr o d u ci n g t h e p h yt o pl a n kt o n s u c c essi o n. T h e st u d y sit e is a 
s m all a n d s h all o w ur b a n l a k e l o c at e d i n t h e e a st of Gr e at P aris 
m etr o p olit a n ar e a, w hi c h s uff er s fr o m r e p e at e d a n d s e v er e 
h ar mf ul al g al bl o o m s d uri n g s pri n g, s u m m er a n d a ut u m n. 
Asi d e fr o m t h e tr a diti o n al m o nit ori n g vi a fi el d c a m p ai g n s a n d 
w at er s a m pli n g, t h e st u d y sit e is e q ui p p e d wit h s p e cifi c 
se n s or s r e c or di n g d at a at hi g h -fr e q u e n c y ( e v er y 1 0 mi n ut es) 
of w at er t e m p er at ur e as w ell as c o n c e ntr ati o n s of diss ol v e d 
o x y g e n, nitr at e, t ot al c hl or o p h yll a n d p h y c o c y a ni n, w hi c h is 
c o n si d er e d a pr o x y f or c y a n o b a ct eri a bi o m ass. S u c h a n 
e xt e n si v e d at a s et all o ws t o t est t h e m o d el t h or o u g hl y a g ai n st 
m ulti pl e v ari a bl es a n d at diff er e nt ti m e s c al es.  
II. M A T E RI A L S  A N D  M E T H O D S  
A.   St u d y sit e a n d m e a s u ri n g i n str u m e nt ati o n  
T h e st u d y sit e is L a k e C h a m ps -s ur-M ar n e. It is a s a n d -pit 
l a k e l o c at e d i n t h e E ast of P aris (l atit u d e: 4 8 ° 5 1' 5 0'' N, 
l o n git u d e: 2 ° 3 5' 5 2'' E), n e xt t o t h e M ar n e Ri v er. It is a s m all 
a n d s h all o w w at er b o d y wit h a s urf a c e of 0. 1 2 k m 2 , m e a n 
d e pt h of 2. 5 m a n d m a xi m u m d e pt h of ar o u n d 3. 5 m. As s h o w n 
i n Fi g. 1, t h e l a k e is d e e p er i n t h e s o ut h er n p art, w hil e d e pt h 
d e cr e a s es t o u n d er 2 m i n t h e n ort h er n p art of t h e l a k e. T h e 
l a k e is f e d pri m aril y b y gr o u n d w at er, a n d h as n o i nfl o ws n or 
2 0 2 0 T E L E M A C Us er C o nf er e n c e  A nt w er p, B E, 1 4 -1 5 O ct o b er, 2 0 2 1  
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o utfl o ws. Its w at er l e v el is i nfl u e n c e d b y t h e M ar n e Ri v er t h at 
fl o ws fr o m e ast t o w est ri g ht n ort h of t h e l a k e. T h e l a k e l e v el 
v ari es w e a kl y d uri n g t h e y e ar, wit h m o nt hl y o s cill ati o n s l o w er 
t h a n 0. 2 m o n a v er a g e. 
Gi v e n its s h all o w n ess, L a k e C h a m p s -s ur-M ar n e is 
p ol y m y cti c a n d its t h er m al b e h a vi o ur is str o n gl y i nfl u e n c e d b y 
t h e m et e or ol o gi c al c o n diti o n s. B et w e e n S pri n g a n d A utu m n, 
p eri o d s of st a bl e t h er m al str atifi c ati o n t h at c a n l ast u p t o t w o 
or t hr e e c o nti n u o u s w e e k s alt er n at e wit h c o m pl et e mi xi n g a n d 
o v ert ur n of t h e w at er c ol u m n. T h e l a k e s uff er s fr o m str o n g 
e utr o p hi c c o n diti o n s a n d e x p eri e n c e s s e v er e h ar mf ul al g al 
bl o o m s, es p e ci all y b et w e e n e arl y s pri n g a n d a ut u m n. T h es e 
bl o o m s ar e oft e n d o mi n at e d b y p ot e nti all y t o xi c s p e ci es of 
c y a n o b a ct eri a.  
F or t h es e r e a s o n s, t h e l a k e is m o nit or e d t hr o u g h p eri o di c al 
fi el d s ur v e y s d uri n g w hi c h w at er s a m pl es, pr ofil es a n d S e c c hi 
d e pt h m e a s ur e m e nts ar e c oll e ct e d, as w ell as c o nti n u o u s i n 
sit u  m e a s ur e m e nts t h at r e c or d d at a at hi g h -fr e q u e n c y ( e v er y 
1 0 mi n) of r el e v a nt p h y si c al, bi ol o gi c al a n d c h e mi c al 
v ari a bl es. I n p arti c ul ar, m e a s uri n g sit e B ( s e e fi g ur e 1) is 
e q ui p p e d wit h t w o S P 2 T 1 0 ( n k e I N S T R U M E N T ®) w at er 
t e m p er at ur e s e n s or s at t h e s urf a c e ( 0. 5 m d e pt h) a n d b ott o m 
( 2. 5 m d e pt h) l a y er s, w hil e at t h e mi d dl e of t h e w at er c ol u m n 
( 1. 5 m d e pt h), t h e M P x  m ulti -p ar a m et er s e n s or ( n k e 
I N S T R U M E N T ®) r e c or d s d at a i n t er m s of w at er t e m p er at ur e 
a n d  t ot al c hl or o p h yll, diss ol v e d o x y g e n a n d p h y c o c y a ni n 
c o n c e ntr ati o n s. A d et ail e d d es cri pti o n of t h e a ut o m at e d 
m e a s uri n g s y st e m c a n b e f o u n d i n  [ 7]. E v e nt u all y, hi g h-
fr e q u e n c y o b s er v ati o n s of nitr a t e c o n c e ntr ati o n ar e als o 
r e c or d e d at 1. 5 m d e pt h at sit e B, t hr o u g h t h e O P U S U V 
s p e ctr al s e n s or ( O P U S i n str u m e nt ati o n). S u c h d at a ar e u s e d 
i n t his w or k t o c ali br at e t h e m o d el p ar a m et er s a n d e v al u at e 
t h e its p erf or m a n c e. 
 
B.  M o d el c o nfi g u r ati o n  
T E L E M A C 3 D (r el e as e 8. 1. 2) c o u pl e d wit h t h e e c ol o gi c al 
li br ar y A q u ati c E c o D y n a mi cs is u s e d t o r u n 3 D si m ul ati o n s of 
t h e t h er m al d y n a mi cs a n d of t h e bi o g e o c h e mi c al c y cl e i n L a k e 
C h a m p s -s ur-M ar n e. T h e si m ul at e d p eri o d c o v er s t h e s e as o n of 
p h yt o pl a n kt o n gr o wt h o b s er v e d o n t h e st u d y sit e d uri n g t h e 
y e ar 2 0 1 9 a n d g o es fr o m t h e m o nt h of F e br u ar y t o t h e e n d of 
O ct o b er.  
I n t h e c o u pl e d m o d el, T E L E M A C 3 D h a n dl es t h e 
h y dr o d y n a mi cs, w hil e A E D 2, t hr o u g h a s et of p arti al 
diff er e nti al e q u ati o n s, si m ul at es t h e bi o g e o c h e mi c al c y cl e [ 8]. 
N a m el y, t h e A E D 2 li br ar y is c a ll e d at e a c h ti m e st e p i n or d er 
t o u p d at e t h e c o n c e ntr ati o n of t h e v ari a bl es si m ul at e d i n t h e 
bi o g e o c h e mi c al c y cl e, w hi c h ar e t h e n tr e at e d as a cti v e tr a c er s 
b y T E L E M A C 3 D. W h e n T E L E M A C 3 D is c o u pl e d wit h 
A E D 2, t h e li g ht e xti n cti o n c o effi ci e nt is d y n a mi c all y 
c al c ul at e d at e a c h it er ati o n b y A E D 2 as a f u n cti o n of tr a c ers 
c o n c e ntr ati o n s a n d t h e c orr es p o n di n g s p e cifi c li g ht e xti n cti o n 
c o effi ci e nts t h at c a n b e s et b y t h e u s er [ 8]. T his w a y, A E D 2 
c a n h a v e a f e e d b a c k o n t h e T E L A M A C 3 D r es ults i n p arti c ul ar 
i n t er m s of v erti c al distri b uti o n of w ater t e m p er at ur e a n d 
t h er m al str atifi c ati o n. 
T h e c o m p ut ati o n al d o m ai n u s e d t o r u n t h e c o u pl e d m o d els 
is s h o w n i n Fi g. 1. It w as b uilt wit h t h e o p e n-s o ur c e s oft w ar e 
Bl u e K e n u e T M  [ 9]. It c o n sists of a tri a n g ul ar gri d wit h a n 
a v er a g e dist a n c e b et w e e n t h e n o d es of 2 0 m, a n d a r efi n e d 
z o n e ar o u n d t h e n arr o w er p orti o n of t h e w at er b o d y. 
B at h y m etri c d at a w er e o bt ai n e d vi a a n e c h o -s o u n d er. T h e 
m es h is c o m p o s e d of 4 0 4 n o d es ( 6 6 1 el e m e nts), wit h 1 0 σ -
l a y er s f or t h e dis cr eti z ati o n o n t h e v erti c al a xis a n d a u nif or m 
w at er l e v el s et at a n el e v ati o n of 4 0 m a. s.l..  
H y d r o d y n a mi c m o d el  
T h e N e z u a n d N a k a g a w a's f or m ul ati o n of t h e mi xi n g 
l e n gt h m o d el wit h Vi oll et's d a m pi n g f u n cti o n w as 
i m pl e m e nt e d f or v erti c al t ur b ul e n c e cl o s ur e. T h e m ol e c ul ar 
diff u si vit y of w at er is u s e d o n t h e v erti c al as a b a c k gr o u n d 
v al u e a n d w as s et t o 1 0 -6  m 2 s -1 , w hil e h ori z o nt al diff u si vit y 
w as s et t o 0. 0 1 m 2 s -1  aft er si mil ar a p pli c ati o n s ( [ 1 0], [ 1 1]) a n d 
a c c or di n g t o t h e gri d si z e [ 1 2]. T h e m o d el is f or c e d wit h si x 
m et e or ol o gi c al v ari a bl es: r el ati v e h u mi dit y [ -], air 
t e m p er at ur e [ ° C], cl o u d c o v er [-], n et s ol ar r a di ati o n [ J s -1 m -
2 ], wi n d s p e e d [ m s -1 ] a n d dir e cti o n [ °N]. T h eir v al u es w er e 
d o w nl o a d e d fr o m t h e cl o s est M et e o Fr a n c e m et e or ol o gi c al 
st atio n, l o c at e d at t h e Orl y air p ort r o u g hl y 4 0 k m s o ut h -w est 
of t h e st u d y sit e . I n t h e h e at b u d g et, t h e c o ntri b uti o n of 
pr e ci pit ati o n w as n e gl e ct e d b ot h i n t er m s of e n er g y a n d m ass, 
w hil e f or e v a p or ati o n o nl y t h e m ass fl u x w as n e gl e ct e d. 
Fi n all y, t h e m o d el w as r u n wit h a 6 0 s ti m e st e p, a n d its 
o ut p uts w er e s a v e d wit h a f o ur -h o ur s ti m e st e p.  
 
Bi o g e o c h e mi c al m o d el  
A q u ati c E c o D y n a mi cs ( A E D 2) w as r e c e ntl y c o u pl e d wit h 
t h e T E LE M A C s y st e m. A E D 2 is a m o d ul ar bi o g e o c h e mi c al 
li br ar y, t h at p ot e nti all y all o ws t h e u s er t o si m ul at e all t h e 
pr o c e ss es pl a yi n g a r ol e i n t h e bi o g e o c h e mi c al c y cl e i n 
a q u ati c e c o s y st e m s, fr o m b e nt hi c fl u x es a n d mi cr o bi al 
d e c o m p o siti o n t o pri m ar y pr o d u cti o n, gr a zi n g,  a n d 
m a cr o p h yt es gr o wt h [ 8]. T h e m o d el c o nfi g ur ati o n c a n b e 
c u st o mi z e d b y t h e u s er t hr o u g h t h e a cti v ati o n a n d 
d e a cti v ati o n of its m o d ul es. F or t h e pr es e nt w or k, f o c u s e d o n 
Fi g ur e  1:  S at ellit e pi ct ur e of L a k e C h a m p s -s ur-M ar n e  a n d c o m p ut ati o n al 
d o m a i n u s e d f or t h e pr e s e nt st u d y . T h e c ol o ur c h art s h o ws t h e el e v ati o n of 
e a c h p oi nt of t h e gri d i n m et ers a b o v e s e a  l e v el a n d t h e w hit e d ot i n di c at es 
t h e m e a s uri n g sit e. 
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p h yt o pl a n kt o n gr o wt h, fi v e m o d ul es w er e a cti v at e d, w hi c h 
ar e list e d i n Ta bl e 1 t o g et h er wit h t h e r el ati v e v ari a bl es 
si m ul at e d b y A E D 2 a n d t h eir i niti al c o n diti o n s. I n t h e t a bl e, 
p arti c ul at e ( diss ol v e d) fr a cti o n s of or g a ni c c ar b o n, nitr o g e n 
a n d p h o s p h or u s ar e r es p e cti v el y i n di c at e d as P O C, P O N a n d 
P O P ( D O C, D O N a n d D O P). F o ur p h yt o pl a n kt o n gr o u ps 
t y pi c all y o b s er v e d o n t h e st u d y sit e ar e a cti v at e d i n t his 
c o nfi g ur ati o n: c y a n o b a ct eri a, gr e e n al g a e, fl a g ell at es a n d 
di at o m s.  
T A B L E 1:  M O D U L E S A N D V A RI A B L E S A C TI V A T E D I N A E D 2,  A L O N G WI T H 
T H EI R I NI TI A L C O N DI TI O N S . 
M o d ul e  Si m ul at e d v a ri a bl e s  I niti al v al u e 
O x y g e n  Di ss ol v e d o x y g e n  1 8 0 m m ol O m -3  
P h o s p h or u s  Ort h o -p h o s p h at e  2. 6 m m ol P m -3  
Nitr o g e n  A m m o ni u m  4 0 m m ol N m -3  
 Nitr at e  4 5 m m ol N m -3  
Or g a ni c m att er  P O C  3 1 0 m m ol C m -3  
 P O N  3 7 m m ol N m -3  
 P O P  1. 5 m m ol P m -3  
 D O C  6 0 0 m m ol C m -3  
 D O N  3 7 m m ol N m -3  
 D O P  1. 5 m m ol P m -3  
P h yt o pl a n kt o n  C y a n o b a ct eri a  1 m m ol C m -3  
 Gr e e n al g a e  1 m m ol C m -3  
 Fl a g ell at e s  1 m m ol C m -3  
 Di at o ms  6 m m ol C m -3  
C.  I niti aliz ati o n a n d c ali b r ati o n of t h e m o d el 
D at a m e a s ur e d at sit e B w er e u s e d t o i niti ali z e t h e m o d el , 
u nif or ml y o v er t h e st u d y sit e . Hi g h fr e q u e n c y o b s er v ati o n s 
all o w e d t o dir e ctl y s et t h e i niti al c o n diti o n s i n t er m s of w at er 
t e m p er at ur e, t ot al p h yt o pl a n kt o n c o n c e ntr ati o n, diss ol v e d 
o x y g e n c o n c e ntr ati o n a n d nitr at e c o n c e ntr ati o n. Wat er 
s a m pl es c oll e ct e d d uri n g t w o fi el d c a m p ai g n s c arri e d o ut i n 
J a n u ar y a n d F e br u ar y of 2 0 1 9 gr a nt e d d at a t o i niti ali z e t h e 
r e m ai ni n g v ari a bl es list e d i n Ta bl e 1. E v e nt u all y, n o d at a w er e 
a v ail a bl e t o s et t h e i niti al v el o cit y fi el d, a n d t h e m o d el w as 
t h er ef or e i niti ali z e d wit h w at er at r est.  
T h e c o u pl e d m o d el s w er e c ali br at e d a g ai n st hi g h -
fr e q u e n c y o b s er v ati o n s r e c or d e d at sit e B i n t er m s of w at er 
t e m p er at ur e ( at t hr e e diff er e nt l a y er s) a n d t ot al c hl or o p h yll, 
c y a n o b a ct eri a a n d diss ol v e d o x y g e n c o n c e ntr ati o n at t h e 
mi d dl e l a y er. T h e c ali br ati o n of t h e c o u pl e d m o d els w as d o n e 
b y tri al a n d err or a n d i n v ol v e d t hr e e p ar a m et er s fr o m t h e 
T E L E M A C 3 D h y dr o d y n a mi c m o d el, d e p ut e d t o t u n e t h e h e at -
tr a n sf er m o d el at t h e air-w at er i nt erf a c e, a n d ar o u n d 4 0 
p ar a m et er s pr o p er of t h e A E D 2 li br ar y. S u c h p ar a m et er s w er e 
s el e ct e d as  t h e m o st s e n siti v e fr o m pr e vi o u s s e n siti vit y 
a n al y sis. T h e A E D 2 p ar a m et er s w er e i niti all y s et a n d 
c ali br at e d b as e d o n v al u es f o u n d i n si mil ar a p pli c ati o n s i n 
s ci e ntifi c lit er at ur e ( e. g. [ 8], [ 1 3], [ 1 4]). T h e m ai n p ar a m et er s 
i n cl u d e d i n t h e c ali br ati o n of t h e c o u pl e d T E L E M A C 3 D a n d 
A E D 2 m o d els ar e list e d i n t a bl e 2.  
I n t his st ud y, t h e c o u pl e d m o d els w er e c ali br at e d f o c u si n g 
o n t h e m o nt h s fr o m F e br u ar y t o J ul y of 2 0 1 9, w hil e t h e y w er e 
r u n f or v ali d ati o n u ntil t h e e n d of O ct o b er. I n or d er t o e v al u at e 
t h e m o d el p erf or m a n c es, t h e r o ot m e a n s q u ar e err or ( R M S E) 
b et w e e n m o d el r es ults a n d o b s er v ati o n s w as c al c ul at e d. Hi g h -
fr e q u e n c y o b s er v ati o n s w er e t h er ef or e a v er a g e d i n or d er t o 
m at c h t h e m o d el o ut p ut ti m e st e p.  
T A B L E 2:  C A LI B R A T E D V A L U E S O F T H E M O S T R E L E V A N T P A R A M E T E R S 
I N C L U D E D I N T H E P R E S E N T T E L E M A C 3 D  / A E D 2  C O N FI G U R A TI O N . 
M o d el  P a r a m et e r  V al u e  U nit     
T 3 D  C o eff. f or 
at m. r a d.  
0. 8 9  - 
   
 C o eff. f or 
s urf. Wat er 
r a d. 
0. 9 3  - 
   
 C o eff. f or 
at m. -w at. 
h e at e x c.  
0. 0 0 1 7  - 
   
A E D  Li g ht e xt. 
c o eff. 
( D OC ) 
0. 0 0 2  
m 2  
m m ol 
C -1  
   
 Li g ht e xt. 
c o eff. 
( P OC ) 
0. 0 0 2  
m 2  
m m ol 
C -1  
   
 P h yt o pl a n kt o n  
  G r e e n  C y a n o.  F al g.  Di at.  U nit  
 Gr o wt h r at e 
( 2 0 ° C) 
1. 4  1. 2  1. 6  3. 7  d -1  
 Te m p. 
c o eff. f or 
gr o wt h  
1. 0 8  1. 0 8  1. 0 8  1. 0 5  - 
 St d. w at. 
t e m p. 
2 0  2 0  1 8  4  ° C  
 O pt. w at. 
t e m p. 
2 5  2 8  2 3  9  ° C  
 M a x. w at. 
t e m p. 
3 5  3 6  3 0  1 8  ° C  
 
Li g ht e xt. 
c o eff.  
0. 0 0 5  0. 0 0 5  0. 0 1  0. 0 0 5  
m 2  
m m ol 
C -1  
 H alf s at. 
c o n st. f or 
li g ht 
2 8  2 5  2 8  1 0  
μ E m -
2  s -1  
 
III. R E S U L T S  
M o d el r es ults at sit e B i n t er ms of w at er t e m p er at ur e a n d 
c o n c e ntr ati o n of t ot al c hl or o p h yll, c y a n o b a ct eri a, diss ol v e d 
o x y g e n a n d nitr at e ar e g at h er e d i n fi g ur es 2 a n d 3, t o g et h er 
wit h t h e c orr es p o n di n g o b s er v ati o n s fr o m hi g h -fr e q u e n c y 
m e a s ur e m e nts. T h e p erf or m a n c e of t h e c o u pl e d m o d els is 
h er e a n al y s e d o v er t h e w h ol e si m ul ati o n p eri o d i n t w o 
s e p ar at e s e cti o n s: o n e c o n c er ni n g t h e t h er m al a n d 
str atifi c ati o n d y n a mi cs, a n d t h e s e c o n d o n e d e ali n g wit h t h e 
bi o g e o c h e mi c al c y cl e.  
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D.  T h er m al d y n a mi cs  
M o d el r es ults i n t er m s of w at er t e m p er at ur e ar e c o m p ar e d 
wit h hi g h -fr e q u e n c y o b s er v ati o n s at sit e B i n fi g ur e 2. T h e 
p arit y di a gr a m s i n p a n els a, b a n d c s h o w a v er y g o o d 
a gr e e m e nt b et w e e n si m ul at e d a n d o b s er v e d w at er t e m p er at ur e 
f or all t h e t hr e e l a y er s, wit h o nl y a s m all o v er esti m ati o n b y t h e 
m o d el of t h e hi g h est t e m p er at ur es r e c or d e d o n t h e st u d y sit e 
(i n p arti c ul ar f or t h e s urf a c e l a y er) a n d a sli g ht 
u n d er esti m ati o n of l o w er w at er t e m p er at ur es. Fi g ur e 2 d 
s h o ws, as a n e x a m pl e f or t h e mi d dl e l a y er, t h at t h e e v ol uti o n 
of w at er t e m p er at ur e  o v er t h e si m ul ati o n p eri o d  is c orr e ctl y 
r e pr o d u c e d b y t h e c o u pl e d m o d els. T his is c o nfir m e d b y t h e 
l o w R M S E v al u es b et w e e n si m ul at e d a n d o b s er v e d w at er 
t e m p er at ur e at all t hr e e l a y er s: r es p e cti v el y of 1. 0 9 ° C, 1. 1 6 ° C 
a n d 1. 2 0 ° C f or t h e s urf a c e, mi d dl e a n d b ott o m l a y er s r el ati v el y 
t o t h e w h ol e si m ul ati o n p eri o d. 
Fi g ur e 2 d s h o ws p arti c ul arl y g o o d m o d el p erf or m a n c e s i n 
t er m s of w at er t e m p er at ur e u ntil t h e e n d of t h e m o nt h of 
S e pt e m b er. Aft er w ar d s, h o w e v er, a d et eri or ati o n of t h e m o d el 
p erf or m a n c e is d et e ct a bl e wit h a n u n d er esti m ati o n of w at er 
t em p er at ur e b y t h e m o d el. Si mil ar r es ults w er e o bt ai n e d f or 
t h e s urf a c e a n d b ott o m l a y ers. S u c h b e h a vi o ur w as f urt h er 
a n al y s e d b y c o m p ari n g t h e si m ul at e d w at er t e m p er at ur e at sit e 
B wit h t h e air t e m p er at ur e v al u es u s e d t o f or c e t h e m o d el. 
S u c h c o m p aris o n ( Fig ur e 2 g) s h o w e d h o w, b et w e e n t h e 
m o nt h s of O ct o b er a n d N o v e m b er, si m ul at e d w at er 
t e m p er at ur e f oll o ws cl o s el y t h e d at a of air t e m p er at ur e u s e d t o 
f or c e t h e m o d el. T his mi g ht b e li n k e d wit h s o m e of t h e 
pr o c e ss es n e gl e ct e d i n t h e pr es e nt c o nfi g ur ati o n, s u c h a s w at er 
l e v el v ari ati o n s or i nt er a cti o n s wit h gr o u n d w at er, t h at mi g ht 
i nfl u e n c e t h e r e al s y st e m. 
B et w e e n s pri n g a n d a ut u m n, n u m er o u s t h er m al 
str atifi c ati o n e v e nts ar e o b s er v e d o n t h e st u d y sit e. S u c h 
str atifi c ati o n e v e nts c a n l ast u p t o t w o or t hr e e c o n s e c uti v e 
w e e k s a n d mi g ht r e a c h w at er t e m p er at ur e diff er e n c es b et w e e n 
t h e s urf a c e a n d b ott o m l a y er s ar o u n d 6 ° C [ 1 1], as s h o w n b y 
p a n el e of Fi g ur e 2. T h e a n al ys es of t h e diff er e n c e s b et w e e n 
s urf a c e a n d b ott o m w at er t e m p er at ur e s h o w e d t h at t h e m o d el 
c orr e ctl y r e pr o d u c e d t h e str atifi c ati o n e v e nts o b s er v e d o n t h e 
st u d y sit e, i n p arti c ul ar d uri n g t h e s pri n g s e a s o n. H o w e v er, 
d uri n g t h e m o nt h s of J u n e a n d J ul y, w h e n t h e hi g h est w at er 
t e m p er at ur es ar e r e a c he d, t h e si m ul at e d b ott o m w at er 
t e m p er at ur e is sli g htl y o v er esti m at e d b y t h e m o d el, c a u si n g 
si m ul at e d str atifi c ati o n t o b e s o m e w h at w e a k er t h a n t h e 
o b s er v e d o n e. T his c o ul d b e c a u s e d b y a n u n d er esti m ati o n of 
t h e li g ht e xti n cti o n d y n a mi c all y c o m p ut e d b y A E D 2. T o t est 
t his h y p ot h esis, t h e si m ul at e d li g ht e xti n cti o n c o effi ci e nt ( Kd ) 
w as c al c ul at e d o v er t h e w h ol e si m ul ati o n p eri o d f oll o wi n g 
e q u ati o n [ 8]: 
𝑚 𝐷 = 𝑐 𝐷 + 𝑚 𝐷 ,𝐷 𝐷 𝑎 𝑁 𝑒 𝑎 + 𝐷 𝑁 ,𝐷 𝑎 𝑝 𝐿 𝐴 𝐼 + ∑ 𝐶 𝐷 ,𝜒 𝜒 𝑢 𝜒 𝐶 ,𝐷
𝑚 𝐷 𝐷 𝐶
𝐷
 
w h er e K w  is t h e b as e li g ht e xti n cti o n c o effi ci e nt ass o ci at e d 
wi t h w at er, a n d Ke, D O C , Ke, P O C a n d K e _i r e pr es e nt r es p e cti v el y 
t h e s p e cifi c li g ht e xti n cti o n c o effi ci e nt f or diss ol v e d or g a ni c 
c ar b o n, p arti c ul at e or g a ni c c ar b o n a n d f or t h e p h yt o pl a n kt o n 
gr o u p i, w h o s e v al u es w er e k n o w n p ar a m et er s of t h e m o d el. 
T h e c o n c e ntr ati o n of P O C, D O C a n d p h yt o pl a n kt o n ( P H Y Ci ) 
w er e k n o w n as o ut p ut of t h e m o d el si m ul ati o n. E v e nt u all y , t h e 
li g ht e xti n cti o n c o effi ci e nt c o ul d b e c o n v ert e d i nt o its 
c orr es p o n di n g si m ul at e d S e c c hi d e pt h S t hr o u g h t h e P o ol e a n d 
At ki n s e q u ati o n ( S = 1. 7/ K d , [ 1 5]).  
T h e si m ul at e d a n d m e as ur e d S e c c hi d e pt h at sit e B ar e 
s h o w n i n fi g ur e 2 f. T h e si m ul at e d v al u es m at c h cl o s el y wit h 
th e o b s er v ati o n s, wit h o nl y f o ur m ai n e x c e pti o n s ( n a m el y i n 
t h e m o nt h s of A pril, J u n e a n d O ct o b er). Ulti m at el y, t h er ef or e, 
t h e sli g ht u n d er esti m ati o n of s u m m er t h er m al str atifi c ati o n 
f o u n d i n m o d el r es ults c o ul d b e p artl y li n k e d wit h s o m e 
si m plifi c ati o n s m a d e i n t h e m o d el c o nfi g ur ati o n, s u c h as t h e 
c o n st a nt w at er l e v el or  t h e a b s e n c e of e x c h a n g es wit h 
gr o u n d w at er . F urt h er m or e, a n e x c e ss of  n u m eri c al diff u si o n 
mi g ht als o b e i ntr o d u c e d b y t h e c o m p ut ati o n al s c h e m es of t h e 
h y dr o d y n a mi c m o d el  a n d c o ul d h a v e a n i m p a ct o n m o d el 
r es ults i n t er m s of t h er m al str atifi c ati o n, es p e ci all y o n s u c h a 
s h all o w w at er b o d y. 
Fi g ur e  2: M o d el r e s ult s f or t h e s e a s o n al si m ul ati o n i n 2 0 1 9 i n t er ms of 
w at er t e m p er at ur e a n d S e c c hi d e pt h.  P a n el s a, b a n d c : p arit y di a gr a ms f or 
w at er t e m p er at ur e at t h e s urf a c e, mi d dl e a n d b ott o m l a y ers r e s p e cti v el y. 
P a n el d : o b s er v ati o n s a n d si m ul ati o n r e s ult s i n t er ms of w at er t e m p er at ur e 
f or t h e mi d dl e l a y er . P a n el e: o bs er v e d a n d si m ul at e d w at er t e m p er at ur e 
diff er e n c e b et w e e n t h e s urf a c e a n d b ott o m l a y ers. E v e nt u all y, pa n el f 
s h o ws t h e si m ul at e d a n d o b s er v e d v al u e s f or S e c c hi d e pt h , a n d p a n el g 
s h o ws t h e c o m p ari s o n b et w e e n o b s er v e d a n d si m ul at e d b ott o m w at er 
t e m p er at ur e a n d t h e air t e m p er at ur e s eri e s u s e d t o f or c e t h e m o d el. All 
fi g ur e s are r ef err e d t o m e a s uri n g sit e B. 
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E.  Bi o g e o c h e mi c al m o d el  
T h e c ali br ati o n of t h e m o d el w as d o n e b y tri al a n d err or, 
c o m p ari n g its r es ults wit h hi g h -fr e q u e n c y o b s er v ati o n s of t ot al 
c hl or o p h yll, c y a n o b a ct eri a, diss ol v e d o x y g e n a n d nitr at e 
c o n c e ntr ati o n. T h e a n al y sis of s u c h o b s er v ati o n s d at a s et, 
r e pr es e nt e d t hr o u g h t h e d ott e d gr e y li n es i n fi g ur e 3, s h o ws t h e 
pr es e n c e of a fir st str o n g p e a k of p h yt o pl a n kt o n bi o m ass 
ar o u n d t h e b e gi n ni n g of M ar c h t h at s ur p ass es 1 0 0 μ g l -1  of 
t ot al c hl or o p h yll c o n c e ntr ati o n. It c o n stit ut es t h e str o n g est 
bl o o m of t h e si m ul at e d p eri o d a n d c o m pl et el y c o n s u m es t h e 
st o c k of nitr at e pr es e nt i n t h e w at er c ol u m n, i nfl u e n ci n g t h e 
s u b s e q u e nt a v ail a bilit y of n utri e nts ( a n d nitr a t e i n p arti c ul ar) 
t o s u st ai n p h yt o pl a n kt o n gr o wt h d uri n g t h e r e m ai ni n g 
gr o wi n g s e as o n.  
M o d el r es ults ar e als o s h o w n i n fi g ur e 3 ( c ol o ur e d s oli d 
li n es), i n t er m s of t ot al c hl or o p h yll ( p a n el a), c y a n o b a ct eri a 
( p a n el b), diss ol v e d o x y g e n ( p a n el c) a n d nitr ate c o n c e ntr ati o n 
( p a n el d). I n t er m s of t ot al c hl or o p h yll ( Fi g. 2 a), t h e m o d el 
r e pr o d u c es c orr e ctl y t h e o v er all b e h a vi o ur r e c or d e d b y t h e 
hi g h -fr e q u e n c y s e n s or. T h e fir st al g al bl o o m is c orr e ctl y 
si m ul at e d, b ot h i n t er m s of ti mi n g a n d i nt e n sit y. F oll o wi n g, 
t h e m o d el c orr e ctl y r e pr o d u c e s t h e d e cr e a s e of p h yt o pl a n kt o n 
bi o m ass, as w ell as t h e s p a n a n d o v er all c o n c e ntr ati o n 
m a g nit u d e of t h e p h yt o pl a n kt o n d uri n g t h e s u m m er m o nt h s. 
E v e nt u all y, t h e e n d of t h e gr o wi n g s e a s o n is als o w ell c a pt ur e d 
b y t h e m o d el ar o u n d  t h e e n d of O ct o b er.  
T h e y e ar 2 0 1 9 w as n ot c h ar a ct eri z e d b y p arti c ul arl y str o n g 
c y a n o b a ct eri al bl o o m s. As s h o w n b y Fi g. 3 b, t h eir m a xi m al 
c o n c e ntr ati o n r e a c h es r o u g hl y 4 0 μ g C hl l -1  i n f o ur s e p ar at e 
o c c a si o n s: o n c e d uri n g t h e l at e wi nt er bl o o m, a n d t h e 
r em ai ni n g ti m es d uri n g s u d d e n gr o wt h p e a k s b et w e e n t h e e n d 
of A u g u st a n d t h e b e gi n ni n g of O ct o b er. H o w e v er, i n t h e 
pr es e nt c o nfi g ur ati o n, t h e gr o u p r e pr es e nti n g c y a n o b a ct eri a is 
a d a pt e d t o w ar m w at er t e m p er at ur es (i. e. o pti m u m 
t e m p er at ur e of 2 8 ° C), a n d is t her ef or e n ot c a p a bl e t o 
r e pr o d u c e t h eir wi nt er gr o wt h. I n t his c o nfi g ur ati o n i n f a ct, 
wi nt er gr o wt h c o m pl et el y d e p ut e d t o t h e di at o m s gr o u p, w hi c h 
ar e h er e p ar a m et eri z e d wit h t h e l o w est o pti m u m t e m p er at ur e 
(i. e. 9 ° C). Si mil arl y t o w h at w as dis c u ss e d f or t otal 
c hl or o p h yll, d uri n g S u m m er t h e m o d el m a n a g es t o c orr e ctl y 
si m ul at e t h e s p a n of t h e gr o wi n g s e as o n f or t h e gr o u p of 
c y a n o b a ct eri a, as w ell as t h eir o v er all c o n c e ntr ati o n 
m a g nit u d e. H o w e v er, t h e m o d el f ails t o r e pr o d u c e t h e 
s u c c e ssi o n of s h ort t er m p e a k s d et e ct e d b y t h e hi g h -fr e q u e n c y 
o b s er v ati o n s.   
T h e d y n a mi cs of diss ol v e d o x y g e n si m ul at e d b y t h e m o d el 
fits v er y cl o s el y t h at r e c or d e d b y t h e hi g h-fr e q u e n c y 
m e a s ur e m e nts. Fi g ur e 3 c s h o ws t h at t h e m o d el o v er esti m at es 
sli g htl y t h e c o n c e ntr ati o n of diss ol v e d o x y g e n, i n p arti c ul ar 
d uri n g t h e c ol d er m o nt h s of t h e si m ul ati o n: d uri n g t h e str o n g 
l at e wi nt er p h yt o pl a n kt o n bl o o m, as w ell as d uri n g t h e m o nt h 
of O ct o b er. I n t h e r e m ai ni n g m o nt h s of si m ul ati o n diss ol v e d 
o x y g e n c o n c e ntr ati o n is c orr e ctl y r e pr o d u c e d.  
Fi g ur e 3 d s h o ws t h e c o m p aris o n b et w e e n hi g h -fr e q u e n c y 
o b s er v ati o n s a n d m o d el r es ults at sit e B i n t er m s of nitr at e 
c o n c e ntr ati o n. T h e m o d el c orr e ctl y r e pr o d u c e s t h e o b s er v e d 
nitr at e d y n a mi cs b ef or e a n d d uri n g t h e l at e -wi nt er al g al 
bl o o m. T h e i niti al i n cr e a s e i n  nitr at e c o n c e ntr ati o n is m o d ell e d 
h er e s ol el y t hr o u g h t h e pr o c e ss es of mi n er ali z ati o n of or g a ni c 
m att er a n d nitrifi c ati o n of a m m o ni u m. T h e r a pi d c o n s u m pti o n 
of all t h e a v ail a bl e nitr at e d uri n g t h e l at e wi nt er al g al bl o o m is 
als o c orr e ctl y si m ul at e d.  
Ri g ht  aft er t h e l at e -wi nt er bl o o m, d uri n g t h e m o nt h s of 
A pril a n d M a y, t h e p h yt o pl a n kt o n o b s er v ati o n s ar e v er y l o w 
a n d c orr es p o n d t o a n i n cr e a s e i n t h e o b s er v e d nitr at e 
c o n c e ntr ati o n s. T h e nitr at e a c c u m ul at e d i n t h e w at er c ol u m n 
d uri n g t his p eri o d is t h e n q ui c k l y c o n s u m e d at t h e b e gi n ni n g 
of t h e s e c o n d bl o o mi n g p eri o d ar o u n d t h e m o nt h of J u n e. T h e 
l a k e a p p e ar s t o b e nitr o g e n li mit e d fr o m t his p oi nt u ntil t h e e n d 
of t h e gr o wi n g s e as o n. T h es e d y n a mi cs ar e n ot f ull y 
r e pr o d u c e d b y t h e m o d el. At t h e e n d of t h e l at e-w i nt er bl o o m 
t h e si m ul at e d p h yt o pl a n kt o n c o n c e ntr ati o n is hi g h er t h a n t h e 
o b s er v e d o n e, c a u si n g, i n t h e m o d el, a str o n g er c o n s u m pti o n 
of nitr at e b y t h e p h yt o pl a n kt o n, a n d ulti m at el y d el a yi n g t h e 
si m ul at e d a c c u m ul ati o n of nitr at e. S u c h a c c u m ul ati o n of 
nitr at e is n e c ess ar y t o t h e m o d el i n or d er t o s u st ai n 
p h yt o pl a n kt o n gr o wt h d uri n g t h e s u b s e q u e nt s u m m er a n d 
a ut u m n m o nt h s. E v e nt u all y, at t h e e n d of t h e gr o wi n g s e as o n, 
i n t h e l ast p orti o n of t h e si m ul ati o n ar o u n d t h e e n d of O ct o b er, 
a str o n g i n cr e as e of nitr at e  c o n c e ntr ati o n is r e c or d e d i n t h e 
st u d y sit e. T h e m o d el als o si m ul at es a n i n cr e a s e of nitr at e 
c o n c e ntr ati o n d uri n g t h e m o nt h of O ct o b er, b ut wit h a 
c o n si d er a bl y l o w er r at e. I n t h e pr es e nt m o d el c o nfi g ur ati o n, 
n o e xt er n al i n p ut of n utri e nts ar e pr es e nt, a n d  s u c h nitr at e 
i n cr e a s e is o bt ai n e d s ol el y t hr o u g h t h e pr o c ess es of or g a ni c 
m att er mi n er ali z ati o n a n d nitrifi c ati o n. T h e u n d er esti m ati o n of 
nitr at e i n cr e as e b y t h e m o d el s u g g ests t h e e xist e n c e of 
nitr o g e n s o ur c es i nt o t h e e c os y st e m t h at ar e n ot t a k e n i nt o 
a c c o u nt i n t h e pr es e nt c o nfi g ur ati o n.  
 
I V. DI S C U S SI O N  
I n t his w or k, t h e c o u pl e d m o d els T E L E M A C 3 D a n d 
A E D 2 w er e i m pl e m e nt e d o n L a k e C h a m p s -s ur-M ar n e, a n d 
w er e u s e d t o si m ul at e t h e bi o g e o c h e mi c al c y cl e i n t h e st u d y 
sit e d uri n g t h e c o m pl et e p h yt o pl a n kt o n gr o wt h s e as o n 
r e c or d e d i n t h e y e ar 2 0 1 9, i. e. fr o m F e br u ar y t o O ct o b er.  
I n t h eir o w n fi el d s of a p pli c ati o n, t h e t w o m o d els ar e b ot h 
w ell -est a blis h e d t o ols t h at, s e p ar at el y, h a v e b e e n e m pl o y e d i n 
v ari o u s c o nt e xts ( e. g., f or T E L E M A C 3 D : [ 1 6]– [ 1 8], a n d [ 1 4], 
[ 1 9], [ 2 0] f or A E D 2). T h e c o u pli n g of t h e t w o m o d els 
i ntr o d u c e s t h e p o ssi bilit y of m o d elli n g t h e bi o g e o c h e mi c al 
c y cl e dir e ctl y t hr o u g h t h e T E L E M A C m o d elli n g s y st e m.  I n 
t his w or k, it w as p o ssi bl e t o t est t h e b e h a vi o ur of t h e c ou pl e d 
m o d els i n a n at ur al l a k e e c o s y st e m a n d t h e u s e of hi g h -
fr e q u e n c y o b s er v ati o n s  all o w e d t o e v al u at e  t h e p erf or m a n c e 
of t h e m o d els  c o nti n u o u sl y o v er t h e si m ul ati o n p eri o d .  
D uri n g t h e s e a s o n al si m ul ati o n of 2 0 1 9, t h e c o u pl e d 
m o d els r e pr o d u c e d w ell t h e o v er all w at er t e m p er at ur e 
d y n a mi cs at all t hr e e l a y er s. T h e u n d er esti m ati o n of w at er 
t e m p er at ur e f o u n d at t h e e n d of t h e si m ul ati o n f or t h e m o nt h 
of O ct o b er , as w ell as t h e sli g ht o v er esti m ati o n of s u m m er 
w at er t e m p er at ur e, c o ul d b e li n k e d wit h s o m e of t h e 
si m plifi c ati o n s i ntr o d u c e d i n t h e pr es e nt c o nfi g ur ati o n, s u c h 
as a c o n st a nt w at er l e v el a n d t h e a b s e n c e of e x c h a n g es wit h 
gr o u n d w at er. T h e l att er i n p arti c ul ar c o ul d s o m e w h at 
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m o d er at e t h e s e a s o n al v ari ati o n s of w at er t e m p er at ur e i n t h e 
r e al s y st e m. D es pit e  s o m e diff er e n c es wit h  t h e m e a s ur e d w at er 
t e m p er at ur e s eri es , t h e o v er all R M S E v al u es b et w e e n m o d el 
a n d o b s er v ati o n s w er e l o w er t h a n 1. 2 ° C.  Si mil ar v al u es ar e 
u s u all y c o n si d er e d as g o o d m o d el p erf or m a n c e s i n s ci e ntifi c 
lit er at ur e ( e. g. [ 1 1], [ 2 1], [ 2 2]). F urt h er m or e, st arti n g i n 
p arti c ul ar fr o m t h e m o nt h of O ct o b er  u ntil t h e e n d of J a n u ar y, 
v er y l o w p h yt o pl a n kt o n bi o m ass is u s u all y d et e ct e d o n t h e 
st u d y sit e. I n t his r es p e ct, t h e bi as f o u n d f or w at er t e m p er at ur e 
d uri n g e arl y a ut u m n s h o ul d h a v e a r e d u c e d i m p a ct o n t h e 
o ut c o m es of t h e c o u pl e d bi o g e o c h e mi c al m o d el.  Wat er 
t e m p er at ur e is a k e y v ari a bl e f or t h e si m ul ati o n of t h e 
bi o g e o c h e mi c al c y cl e a n d i n p arti c ul ar f or p h yt o pl a n kt o n 
gr o wt h. D es pit e s o m e sli g ht bi as es, w at er t e m p er at ur e w as 
o v er all v er y w ell si m ul at e d b y t h e c o u pl e d m o d els o v er t h e 
si m ul at e d p eri o d.  
T his st u d y is f o c u s e d o n p h yt o pl a n kt o n gr o wt h a n d o n 
c y a n o b a ct eri a gr o wt h i n p arti c ul ar, a n d t h e m o d ul es a cti v at e d 
i n t h e c o nfi g ur ati o n of A E D 2 (s e e Ta bl e 1) r efl e ct t his g e n er al 
o bj e cti v e. F urt h er m or e, t h e a v ail a bilit y of a n e xt e n si v e hi g h -
fr e q u e n c y d at a s et all o w e d t o t est t h e m o d el t h or o u g hl y, 
a g ai n st  m ulti pl e  v ari a bl es  t h at  c h ar a ct eri z e  t h e 
bi o g e o c h e mi c al c y cl e e x h a u sti v el y: i n t er m s of t ot al 
p h yt o pl a n kt o n, c y a n o b a ct eri a a n d diss ol v e d o x y g e n 
c o n c e ntr ati o n, as w ell as i n t er m s of a n i m p ort a nt n utri e nt s u c h 
as  nitr at e.  
T h e bi o g e o c h e mi c al c y cl e w as c orr e ctl y r e pr o d u c e d o v er 
t h e ei g ht m o nt h s of t h e si m ul ati o n. T ot al p h yt o pl a n kt o n 
c o n c e ntr ati o n w as a n al y s e d h er e t hr o u g h p h yt o pl a n kt o n 
c hl or o p h yll c o nt e nt. T h e f o ur al g al gr o u p s a cti v at e d i n t h e 
pr es e nt c o nfi g ur ati o n ( di at o ms, fl a g ell at es, gr e e n al g a e a n d 
c y a n o b a ct eri a) ar e t y pi c all y r el at e d t o diff er e nt o pti m u m w at er 
t e m p er at ur es. A m o n g t h e m, di at o m s ar e u s u all y li n k e d wit h 
t h e l o w est o pti m u m w at er t e m p er at ur es, w hil e c y a n o b a ct eri a 
ar e t y pi c all y li n k e d wit h t h e hi g h est o n es [ 3]. F oll o wi n g t his 
g e n er al ass u m pti o n, t h e y w er e h er e p ar a m et eri z e d t o r es p o n d 
diff er e nt o pti m u m w at er t e m p er at ur es. T his c h oi c e all o w e d 
t h e m o d el t o c orr e ctl y r e pr o d u c e t h e o v erall m a g nit u d e of t ot al 
c hl or o p h yll c o n c e ntr ati o n o v er t h e si m ul at e d p eri o d.  
T h e o b s er v e d l at e wi nt er p h yt o pl a n kt o n bl o o m s h o w e d a 
c o n si d er a bl e pr es e n c e of c y a n o b a ct eri a. H o w e v er, d u e t o t h e 
p ar a m et eri z ati o n of t h eir o pti m u m w at er t e m p er at ur e, 
c y a n o b a ct eri a gr o wt h is i n hi bit e d at l o w w at er t e m p er at ur es. 
T his s h o ws t h e n e e d t o i ntr o d u c e v ari o u s g e n er a  of t h e s a m e 
al g al gr o u p wit h diff er e nt p ar a m et eri z ati o n s, i n or d er t o mi mi c 
t h e c o m pl e xit y of a n at ur al e c os y st e m.  
Als o t h e r e m ai ni n g v ari a bl es r e c or d e d i n sit u (i. e. 
diss ol v e d o x y g e n, nitr at e, S e c c hi d e pt h) w er e w ell r e pr o d u c e d 
b y t h e m o d el f or 2 0 1 9. H o w e v er, s o m e dis cr e p a n ci es w er e 
i n d e e d d et e ct e d w h e n c o m p ari n g m o d el r es ults t o hi g h-
fr e q u e n c y o b s er v ati o n s. N ot a bl y, t h e m o d el di d n ot f ull y 
r e pr o d u c e t h e s u d d en p e a k s of gr o wt h a n d m ortlit y o b s er v e d 
d uri n g s pri n g a n d s u m m er. T his c o ul d b e e x pl ai n e d b y t h e 
a b s e n c e, i n t h e m o d els c o nfi g ur ati o n, of:  (i) nitr o g e n-fi xi n g 
c y a n o b a ct eri a s u c h as A p h a niz o m e n o n , pr es e nt o n t h e st u d y 
sit e, t h at s h o ul d b e a d v a nt a g e d u n d er nitr o g e n -li mit e d 
c o n diti o n s, (ii) pr e d ati o n b y z o o pl a n kt o n or c o m p etiti o n f or 
n utri e nts a n d li g ht wit h ot h er or g a nis m s, s u c h as m a cr o p h yt es, 
a n d (iii) b y t h e a b s e n c e i n t h e m o d el c o nfi g ur ati o n of  e xt er n al 
n utri e nt s o ur c e s, t h at mi g ht l o c all y b o o st p h yt o pl a n kt o n 
gr o w t h o v er a s h ort p eri o d of ti m e. F urt h er m or e, t h e 
u n d er esti m ati o n of nitr at e a c c u m ul ati o n d uri n g e arl y a ut u m n 
c o ul d b e si m pl y ori gi n at e d b y a n u n d er esti m ati o n of t h e 
mi n er ali z ati o n r at e of or g a ni c m att er i m pl e m e nt e d i n t h e 
pr es e nt c o nfi g ur ati o n.  
V.  C O N C L U SI O N  
I n t his w or k, t h e r e c e nt c o u pli n g b et w e e n T E L E M A C 3 D 
a n d t h e bi o g e o c h e mi c al li br ar y A E D 2 w as t est e d i n a n at ur al 
e c o s y st e m, L a k e C h a m p s -s ur-M ar n e, f or w hi c h a n e xt e n si v e 
d at a s et is a v a il a bl e. I n p arti c ul ar, t h e a v ail a bilit y of hi g h-
fr e q u e n c y i n sit u d at a of v ari a bl es p arti c ul arl y r el e v a nt t o t h e 
bi o g e o c h e mi c al c y cl e, s u c h as w at er t e m p er at ur e, diss ol v e d 
o x y g e n t ot al c hl or o p h yll, c y a n o b a ct eri a a n d nitr at e 
c o n c e ntr ati o n s, all o w e d t o t h or o u g hl y t est t h e p erf or m a n c e of 
t h e c o u pl e d m o d els all al o n g t h e si m ul ati o n p eri o d. I n 
p arti c ul ar, t h e r es ults s h o w a c orr e ct si m ul ati o n of t h e li g ht 
e xti n cti o n c o effi ci e nt a n d hi g hli g ht t h e f e e d b a c k of its 
d y n a mi c c al c ul ati o n, c o m p ut e d t hr o u g h A E D 2, o n t h e 
h y dr o d y n a mi c m o d el. F urt h er m or e, r es ults s h o w h o w t h e 
mi n er ali z ati o n of or g a ni c m att er c a n s uffi c e t o s u st ai n 
p h yt o pl a n kt o n gr o wt h o v er a n a n n u al c y cl e i n t h e si m ul ati o n 
of a n e c o s y st e m wit h o ut dir e ct s urf a c e i nl ets. T hr o u g h t h e 
c o u pli n g wit h A E D 2, t h e T E L E M A C s y st e m is c a p a bl e of 
c orr e ctl y si m ul ati n g t h e m ai n f e at ur es of t h e bi o g e o c h e mi c al 
c y cl e a n d, i n p arti c ul ar, p h yt o pl a n kt o n gr o wt h o v er a c o m pl et e 
gr o wt h s e as o n.  
Fi g ur e  3: M o d el r e s ult s a n d hi g h -fr e q u e n c y o bs er v ati o n s i n t er ms of: t ot al 
c hl or o p h yll  ( p a n el a), c y a n o b a ct eri a c o n c e ntr ati o n ( p a n el b), di ss ol v e d 
o x y g e n c o n c e ntr ati o n ( p a n el c), a n d  nitr at e c o n c e ntr ati o n  ( p a n el d). 
C ol o ur e d li n e s r e pr e s e nt m o d el r e s ults a n d gr e y d ott e d li n e s t h e o b s er v ati o n 
s eri e s; all fi g ur e s ar e r ef err e d t o sit e B. 
2 0 2 0 T E L E M A C Us er C o nf er e n c e  A nt w er p, B E, 1 4 -1 5 O ct o b er, 2 0 2 1  
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A C K N O W L E D G E M E N T  
T h e a ut h or s a c k n o wl e d g e t h e B as e d e  l oisir s d u l a c d e 
C h a m p s/ M ar n e ( C D 9 3) f or t h eir l o gisti c s u p p ort i n t h e fi el d 
c a m p ai g n s. T h e d at as et  u s e d f or m o d el c ali br ati o n a n d 
v ali d ati o n w as c oll e ct e d u n d er t h e O S S C y a n o ( A N R -1 3 -
E C O T -0 0 0 1) a n d A N S W E R ( A N R -1 6 -C E 3 2 -0 0 0 9 -0 2) 
pr oj e cts. T h e e n vir o n m e nt al o bs er v at ori es O S U E F L U V E a n d 
O L A c o ntr i b ut e d t o t h e fi n a n ci al s u p p ort f or e q ui p m e nt 
m ai nt e n a n c e. T h e fir st a ut h or’s  P h D gr a nt is f u n d e d b y E c ol e 
d es P o nts P aris Te c h a n d t h e A N S W E R pr oj e ct.  
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H y dr o d y n a mi c m o d elli n g f or e arl y w ar ni n g  of 
s a nit ar y ris ks i n o p e n s wi m mi n g w at ers  
 
N at ali a A n g el otti ( 1), Bri gitt e Vi n ç o n-L eit e ( 1) 
( 1) L E E S U 
E c ol e d es P o nts P aris Te c h, U P E C  
C h a m p s -s ur-M ar n e, Fr a n c e  
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R é mi C ar mi g ni a ni ( 2) 
( 2): L H S V 
E N P C, C er e m a, E D F R & D  
C h at o u, Fr a n c e  
 
 
A b str a ct —  S wi m mi n g i n o p e n w at e r i n v ol v es s a nit a r y ris k s 
r el at e d t o t h e p r es e n c e of p at h o g e ni c mi c r o o r g a nis ms. T o e n s u r e 
t h e s af et y of b at h e rs, a r e g ul at o r y m o nit o ri n g i n t h e b at hi n g 
a r e a , b a s e d o n f a e c al i n di c at o r b a ct e ri a ( FI B) , is r e q ui r e d. 
A n al y sis of FI B c o n c e nt r ati o n s c a n t a k e m o r e t h a n 1 0 h o u rs wit h 
i n sit u d e vi c es a n d m o r e t h a n 2 4 h o u rs i n t h e l a b o r at o r y. H e n c e 
m o nit o ri n g a n d f o r e c a sti n g of t h e s a nit a r y c o n diti o n s i n u r b a n 
b at hi n g sit es a r e ess e nti al f o r d e cisi o n -m a ki n g o n t h ei r p o ssi bl e 
cl o s u r e a n d its d u r ati o n.  
I n t his p a p e r, T E L E M A C -3 D h y d r o d y n a mi c m o d el w a s u s e d t o 
c o m p ut e t h e ti m e a n d s p a c e dist ri b uti o n of w at e r t e m p e r at u r e, 
v el o cit y  a n d  c o nt a mi n a nt  t r a c e rs  c o n si d e ri n g  h y d r o -
m et e o r ol o gi c al c o n diti o n s t h at c a n c a u s e n oti c e a bl e c h a n g es o n 
t h e t r a n sf e r ti m e of t h e c o nt a mi n a nt t o t h e b at hi n g a r e a.  
T h e st u d y sit e , L a Vill ett e, is a n u r b a n c a n al -b a si n s y st e m wit h 
a b at hi n g a r e a , l o c at e d i n P a ris. T h e o bj e cti v es f o c u s o n (i) h o w 
t h e r m al st r atifi c ati o n aff e cts t h e t r a n sf e r ti m e of u p st r e a m 
c o nt a mi n ati o n  t o t h e b at hi n g a r e a; (ii) t h e u s e of c o n d u cti vit y t o 
t r a c k w at e r q u alit y c h a n g es aft e r a st o r m e v e nt a n d (iii) t h e 
si m ul ati o n of c o n d u cti vit y v a ri ati o n.  
I. IN T R O D U C TI O N  
I n ur b a n ar e as, s wi m mi n g i n o p e n w at er h as b e e n i n cr e asi n gl y 
p o p ul ar, es p e ci all y i n l ar g e E ur o p e a n citi es. H o w e v er, t h e b at h ers 
c a n b e e x p o s e d t o i nf e cti o u s dis e as es c a us e d b y p at h o g e ns fr o m 
f a e c al c o nt a mi n ati o n. T o a v oi d t his, t h e E ur o p e a n r e g ul ati o n 
( b athi n g w at er dir e cti v e 2 0 0 6/ 7/ E C [ 1]) r e q uir es t h e 
i m pl e m e nt ati o n of a s a nit ar y c o ntr ol. T h e r e g ul at or y i n di c at ors of 
p at h o g e ni c mi cr o or g a nis ms ar e f a e c al i n di c at or b a ct eri a ( FI B). 
T h e y i n cl u d e Es c h eri c hi a c oli  (E. c oli ), a c olif or m b a ct eri a w h os e 
c o n c e ntr ati o n a n al ysis c a n t a k e m or e t h a n 1 0 h o urs wit h i n sit u 
d e vi c es ( [ 2], [ 3]) a n d m or e t h a n 2 4 h o urs i n t h e l a b or at or y [ 4]. 
T o a nti ci p at e p os si bl e s a nit ar y ris ks, t h e mi cr o bi ol o gi c al 
m o nit ori n g c a n b e p erf or m e d u pstr e a m of t h e b at hi n g ar e a. 
C o nsi d eri n g t h e tr a n sf er ti m e fr o m t h e m e as uri n g p oi nt t o t h e 
b at hi n g ar e a a n d t h e d el a y t o o bt ai n t h e a n al ysis r es ults, t h e 
i nf or m ati o n a b o ut t h e w at er q u alit y i n t h e b at hi n g ar e a c a n b e 
a v ail a bl e i n d u e ti m e. I n a d diti o n, a h y dr o d y n a mi c m o d el c a n b e 
u s e d f or c o m p uti n g t h e tr a nsf er ti m e b et w e e n t h e s a m pli n g p oi nt 
a n d t h e b at hi n g ar e a.  
H y dr o -m et e or ol o gi c al c o n diti o n s m a y i m p a ct t h e tr a n sf er 
ti m e, s u c h as fl o wr at e v ari ati o n s a n d t h er m al str atifi c ati o n. 
Verti c al t h er m al str atifi c ati o n c a us es diff er e n c es i n t h e fl o w 
v el o cit y wit h d e pt h. T h er ef or e, t h e arri v al ti m e a n d t h e d ur ati o n 
of t h e c o nt a mi n ati o n c a n v ar y wit h d e pt h i n t h e b at hi n g ar e a.  
O n t h e ot h er h a n d, a n i n di c at or r el at e d t o f a e c al c o nt a mi n ati o n 
a n d a v ail a bl e i n r e al -ti m e w o ul d als o b e v er y b e n efi ci al f or 
d e cisi o n m a ki n g a b o ut a p o ssi bl e cl o s ur e or r e -o p e ni n g of t h e 
b at hi n g ar e a. Af t er h e a v y r ai nf all e pis o d es, d u e t o st or m w at er 
n et w or k dis c h ar g e a n d r u n off o n c o nt a mi n at e d s urf a c e a n d, f a e c al 
c o nt a mi n ati o n is o bs er v e d i n ur b a n w at er b o di es. C o n d u cti vit y is 
o n e of t h e v ari a bl es t h at s h o ws g o o d c orr el ati o n wit h st or m w at er 
dis c h ar g e, a n d  is p os si bl y a bl e t o tr a c k f a e c al c o nt a mi n ati o n ([ 5]–
[ 7]). 
We a d dr ess e d t h es e iss u es i n t h e st u d y sit e of L a Vill ett e i n 
P aris. As p art of t h e P aris -Pl a g e s u m m er pr o gr a m, a b a t hi n g ar e a 
h as b e e n o p e n i n L a Vill ett e b asi n si n c e 2 0 1 7. Ver y a p pr e ci at e d 
b y t h e p u bli c, it r e c ei v e d ar o u n d 7 0 0 0 0 b at h ers i n J ul y -A u g ust 
2 0 1 9 [ 8]. 
T h e first o bj e cti v e of t h e st u d y w as t o i n v esti g at e h o w t h e 
t h er m al str atifi c ati o n m o difi es t h e tra n sf er ti m e of a 
mi cr o bi ol o gi c al c o nt a mi n ati o n ori gi n at e d fr o m u pstr e a m. T h e 
first r es ults pr es e nt e d h er e r el at e t o t h e c o nt a mi n a nt tr a ns p ort 
d uri n g a h ot w e at h er e pis o d e. T h e n, aft er c o nfir mi n g t h at 
c o nti n u o us m o nit ori n g of c o n d u cti vit y, u pstr e a m a n d i n t h e 
b at hi n g ar e a, c o ul d tr a c k t h e w at er q u alit y c h a n g es aft er a h e a v y 
r ai nf all e pis o d e, t h e s e c o n d o bj e cti v e w as t o si m ul at e t h e 
c o n d u cti vit y v ari ati o n fr o m u pstr e a m t o t h e b at hi n g ar e a. We us e d 
t h e T E L E M A C-3 D h y dr o d y n a mi c m o d el t o c o m p ut e t h e ti m e a n d 
s p a c e distri b uti o n of w at er t e m p er at ur e, v el o cit y, a n d 
c o nt a mi n ati o n tr a c er. Ti m e s eri es of c o n d u cti vit y w er e m e as ur e d 
wit h i n sit u s e ns ors i nst all e d u p str e a m a n d at t h e b at hi n g ar e a.  
II. S T U D Y SI T E A N D FI E L D D A T A  
T h e st u d y sit e, L a Vill ett e, is l o c at e d i n t h e n or t h-e a st of 
P aris. It is a n ur b a n w at er b o d y wit h r e cr e ati o n al a cti viti es 
s u c h as b o at n a vi g ati o n a n d t h e o p e ni n g of a fr e e b at hi n g ar e a 
d uri n g s u m m er.  
T h e u p str e a m p art of L a Vill ett e s y st e m c orr es p o n d s t o a 
c a n al of 2 5 m wi d e a n d 8 0 0  m l o n g. T h e n, it wi d e n s t o 7 5  m 
wi d e, f or mi n g a b asi n of 7 0 0  m l o n g, w h er e t h e b at hi n g ar e a 
is l o c at e d (Fi g. 1 ) [ 9]. T h e w h ol e s y st e m h as a t ot al e xt e n si o n 
of 1 5 0 0  m a n d a p pr o xi m at el y 3 m of d e pt h. T h e a v er a g e 
a n n u al w at er fl o w is 2. 7  m³/s.  
At t h e o utl et of t h e s y st e m, a n a vi g ati o n l o c k t o w ar d s t h e 
St -M arti n c a n al w or k s fr o m 0 9 h 0 0 t o 1 9 h 0 0. A d diti o n all y, a  
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Fi g ur e 1: L o c ati o n of L a Vill ett e s y st e m a n d t h e m e a s ur e m e nt p oi nt s A a n d 
B (r e d d ot s)  
w at er p u m pi n g st ati o n d eri v es p art of t h e v ol u m e t o P aris n o n -
dri n k a bl e w at er n et w or k.  
T h e m o nit ori n g s y st e m h as t w o p oi nts of m e a s ur e m e nts. 
P oi nt A is l o c at e d at t h e i nl et of t h e c a n al, 1 0 0 0 m u p str e a m of 
t h e b at hi n g ar e a. P oi nt B is l o c at e d d o w n str e a m, n e xt t o t h e 
b at hi n g ar e a, at t h e ri g ht b a n k of t h e b asi n ( Fi g. 1). B ot h p oi nts 
ar e e q ui p p e d wit h s e n s or s of w at er t e m p er at ur e a n d 
c o n d u cti vit y m e a s ur e d at a 1 0 mi n ti m e st e p. Wat er 
t e m p er at ur e h as b e e n m e a s ur e d at t hr e e d e pt h s ( 0. 5 m, 1. 2 m, 
2. 0 m) a n d c o n d u cti vit y at 1. 2 m d e pt h.  
III. N U M E RI C A L M O D E L  
T h e n u m eri c al si m ul ati o n s w er e d o n e wit h T E L E M A C -
3 D ( v er si o n 8. 0). T h e at m o s p h er e -w at er h e at e x c h a n g es w er e 
d o n e wit h t h e W A Q T E L m o d ul e, w h er e t h e t h er m al pr o c ess 
w as a cti v at e d . T h e d at a pr e-pr o c e ssi n g w as c arri e d o ut wit h 
Bl u e K e n u e 6 4 v 3. 3. 4 a n d t h e p o st -pr o c e ssi n g wit h M A T L A B 
R 2 0 2 0 b.  
A.  M o d elli n g d o m ai n  
T h e m o d el d o m ai n g o es fr o m t h e c a n al r o u n d -a b o ut at 
u p str e a m t o t h e e n d of t h e b asi n ar e a at d o w n str e a m. A 
tri a n g ul at e d m es h (Fi g. 2 ) w as cr e at e d u si n g t h e d at a of a 
b at h y m etr y s ur v e y at 6 s e cti o n pr ofil es [ 1 0]. 
T h e 3 D gri d h as a t ot al of 1 0 l a y er s, wit h a p pr o xi m at el y 
0. 3 0 m of d e pt h. E a c h l a y er h as 3 1 8 5 n o d es a n d 5 6 8 0 
el e m e nts. T h e a v er a g e e d g e l e n gt h is of a p pr o xi m at el y fi v e 
m et er s.  
T h e si m ul ati o n r es ults of l a y er s 2 ( b ott o m), 5 ( mi d dl e), a n d 
8 ( s urf a c e) ar e c o m p ar e d wit h t h e fi el d d at a at 2. 0 m, 1. 2 m, 
a n d 0. 5 m, r es p e cti v el y.  
B.  H y d r o d y n a mi c m o d el  
T h e si m ul at e d v ari a bl es ar e t h e fr e e s urf a c e el e v ati o n, 
w at er t e m p er at ur e, w at er v el o cit y a n d a n i n di c at or of 
mi cr o bi ol o gi c al q u alit y.  I n ali g n m e nt wit h t h e E ur o p e a n 
r e g ul ati o n, t h e f a e c al i n di c at or b a ct eri a “ c olif or m s ” w as 
s el e ct e d. Wat er t e m p er at ur e w as c o n si d e r e d as a n a cti v e tr a c er 
a n d mi cr o bi ol o gi c al i n di c at or as a p assi v e tr a c er [ 1 1]. 
 
Fi g ur e 2: M e s h of t h e b ott o m l a y er of L a Vill ett e s y st e m  
T h e m o d el w as s et -u p t o c o n si d er t h e h e at e x c h a n g e 
b et w e e n t h e at m o s p h er e a n d t h e w at er , t hr o u g h t h e W A Q T E L 
m o d ul e .  
T h e w at er d e n sit y w as e x pr ess e d as a f u n cti o n of w at er 
t e m p er at ur e ( 1). 
𝑚 = 𝐷 𝑐 𝐷 𝑚 [1 − 𝐷 ( 𝐷 − 𝐷 𝑎 𝑁 𝑒 )
2
 1 0 − 6 ]  ( ) 
W h er e ρ is w at er d e n sit y [ k g/ m³], ρ r ef is t h e r ef er e n c e 
d e n sit y ( 9 9 9. 9 7 2 k g/ m³) at t h e r ef er e n c e w at er t e m p er at ur e T r ef 
= 4 ° C, a n d T is t h e w at er t e m p er at ur e [ ° C].  
T h e s ol ar r a di ati o n att e n u ati o n i n t h e w at er c ol u m n is 
c al c ul at e d a c c or di n g t o t h e B e er -L a m b ert e q u ati o n w h er e t h e 
e xti n cti o n c o effi ci e nt is d eri v e d fr o m t h e fi el d d at a of S e c c hi 
d e pt h [ 1 2]. 
T h e Stri c kl er l a w w as u s e d f or t h e b ott o m fri cti o n wit h t h e 
d ef a ult c o effi ci e nt of 6 0 m 1/ 3 /s. T h e h ori z o nt al t ur b ul e n c e 
m o d el c o n si d er s a c o n st a nt vis c o sit y wit h a c o effi ci e nt f or 
diff u si o n of v el o citi es of 0. 1 m²/s. T h e a d o pt e d v erti c al 
t ur b ul e n c e m o d el w as t h e N e z u a n d N a k a g a w a mi xi n g l e n gt h 
( 2). All t h e p ar a m et er s h a v e t h e d e f a ult v al u es. 
 𝑎 𝐷 = 𝑁 𝐷 √ 1 −
𝑎
ℎ
  ( ) 
W h er e L m  is t h e mi xi n g l e n gt h, κ is t h e v o n K ár m á n 
c o n st a nt ( 0. 4 1), z is t h e dist a n c e t o t h e b e d [ m] a n d h is t h e 
w at er d e pt h [ m].  
T h e u p str e a m b o u n d ar y c o n diti o n is d efi n e d as a n o p e n 
b o u n d ar y wit h pr es cri b e d fl o wr at e a n d tr a c er v al u es. T h e 
d o w n str e a m o p e n b o u n d a r y is d efi n e d wit h pr es cri b e d w at er 
el e v ati o n a n d fr e e tr a c er v al u es. T h e l at er al b o u n d ari es ar e 
d efi n e d as a s oli d w all.  
T h e i n p ut d at a i n cl u d e t h e fl o wr at e a n d w at er t e m p er at ur e 
at t h e u p str e a m b o u n d ar y. F or t h e h e at e x c h a n g e wit h t h e 
at m o s p h er e, m et e or o l o gi c al d at a ( wi n d s p e e d a n d dir e cti o n, 
air t e m p er at ur e, at m o s p h eri c pr ess ur e, r el ati v e h u mi dit y, 
n e b ul o sit y, a n d r ai nf all) ar e als o r e q uir e d. T h e m et e or ol o gi c al 
d at a ar e o bt ai n e d fr o m t h e Orl y M ét é o -Fr a n c e st ati o n. T h e 
i n p ut u p str e a m w at er t e m p er at ur e a n d c o n d u cti vit y ar e 
m e a s ur e d at p oi nt A. T h e fl o wr at es ar e  c al c ul at e d fr o m t h e 
t ot al d ail y v ol u m es pr o vi d e d b y t h e S er vi c e d es C a n a u x d e l a 
Vill e d e P aris . 
T h e ti m e -st e p of t h e m o d el c o m p ut ati o n is of 2 0 s. T h e 
r es ults ar e gi v e n i n ti m e-st e p of 1 0 mi n.  
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C.  Si m ul ati o n p eri o d s  
T w o p eri o d s w er e si m ul at e d. T h e first o n e i n A u g u st 2 0 2 0 
c orr es p o n d s t o a hi g h t e m p er at ur e e pis o d e, t o a n al y s e t h e 
t h er m al str atifi c ati o n i m p a ct o n t h e distri b uti o n  of v el o cit y a n d 
of t h e mi cr o bi ol o gi c al i n di c at or, “ c olif or m s ”.  T h e l at est w a s 
c o n si d er e d as a p assi v e tr a c er i n or d er t o dis e nt a n gl e t h e eff e ct 
of t h e w at er c ol u m n str atifi c ati o n fr o m a n y ot h er 
bi o g e o c h e mi c al pr o c ess.  
T h e s e c o n d p eri o d , i n J u n e 2 0 2 1, i n cl u d es a h e a v y r ai nf all 
e pis o d e . O n t his p eri o d, t h e c o n d u cti vit y e v ol uti o n, w h i c h is 
ass u m e d t o b e a pr o x y of t h e w at er q u alit y c h a n g e d u e t o t h e 
r ai nf all e v e nt, w as si m ul at e d.  
I V. R E S U L T S A N D DI S C U S SI O N  
A.  Si m ul ati o n fr o m t h e 7 t h t o t h e 1 2t h of A u g u st 2 0 2 0: h ot 
w e at h er p eri o d  
T h e first si m ul at e d p eri o d is fr o m 0 7/ 0 8/ 2 0 2 0 t o 
1 2/ 0 8/ 2 0 2 0 ( 5  d a y s). I n a d diti o n t o w at er t e m p er at ur e a n d 
v el o cit y, t h e v ari a bl e “ c olif or m s ” w as si m ul at e d as a p assi v e 
tr a c er. It w as pr es cri b e d as a st e p i n p ut of 1 0 0 0 M P N/ 1 0 0 m L  
( M P N, M o st Pr o b a bl e N u m b er p er 1 0 0 m L), u nif or ml y 
distri b ut e d i n t h e i nl et w at er c ol u m n. It l asts f or  4 8 h o ur s, fr o m 
0 8/ 0 8/ 2 0 2 0 t o 1 0/ 0 8/ 2 0 2 0. G e n er all y, i n t h e e q u ati o n of 
c olif or m s e v ol uti o n, t h e b a ct eri al d e cr e as e is r e pr es e nt e d b y 
a n e x p o n e nti al t er m u si n g a d e c a y r at e, w hi c h d e p e n d s o n 
w at er t e m p er at ur e, li g ht i nt e n sit y, a n d s ali n it y [ 1 3-1 5]. H er e, 
i n or d er t o ass ess t h e si n gl e eff e ct of t h er m al str atifi c ati o n, t h e 
d e c a y r at e w as s et t o 0. T h e S e c c hi d e pt h is 0. 9 m.   
T h e w at er c ol u m n is str atifi e d d uri n g t h e d a y a n d mi x es at 
ni g ht ( Fi g. 3) . T h e si m ul at e d a n d t h e fi el d d at a of w at er 
t e m p er at ur es r a n g e fr o m 2 2. 8 t o 2 6. 3 ° C. 
T h e si m ul at e d t e m p er at ur es ar e cl o s e t o t h e m e as ur e d d at a 
( R M S E = 0. 3 6 ° C at t h e s urf a c e, 0. 3 5 ° C at t h e mi d dl e a n d 
0. 4 1 ° C at t h e b ott o m). A g o o d a gr e e m e nt is o bt ai n e d b et w e e n 
fi el d d at a a n d m o d el r es ults: R² = 0. 8 4 at t h e s urf a c e, R² = 0. 8 3 
at t h e mi d dl e a n d R 2 = 0. 7 7 at t h e b ott o m. T h e m a xi m u m 
diff er e n c e s b et w e e n t h e r es ults a n d t h e fi el d d at a ar e of 0. 8 4 ° C 
at  t h e s u b-s urf a c e, 0. 8 7 ° C at t h e mi d dl e, a n d 1. 0 8 ° C at  t h e 
b ott o m.  
 
Fi g ur e 3: M e a s ur e d a n d si m ul at e d w at er t e m p er at ur e at t hr e e d e pt h s at 
p oi nt B, fr o m 0 7 t o 1 2/ 0 8/ 2 0 2 0.  
T h e m o d el sli g htl y u n d er esti m at es t h e fi el d d at a b y 0. 6 % 
at  s urf a c e, 1 % at  t h e mi d dl e a n d 0. 8 % at  t h e b ott o m.  
T h e m a xi m u m t e m p er at ur e diff er e n c e b et w e e n t h e s urf a c e 
a n d b ott o m l a y er s ( Δ T w) c a n  b e c o n si d er e d as a n i n di c at or of 
t h e str atifi c ati o n i nt e n sit y. It r a n g es fr o m 0. 8 5 ° C t o 1. 3 5 ° C f or 
t h e fi el d d at a a n d fr o m 0. 9 5 ° C t o 1. 6 ° C f or t h e si m ul ati o n 
r es ults ( Fi g. 4). T h e str atifi c ati o n st arts at t h e s a m e ti m e f or 
b ot h fi el d d at a a n d m o d el r es ult s. H o w e v er, o n t h e fir st t hr e e 
d a y s of si m ul ati o n, t h e mi xi n g of t h e w at er c ol u m n i n t h e ni g ht 
o c c ur s e arli er i n t h e m o d el, 4. 5 h t o 7 h b ef or e t h e m e a s ur e d 
d at a.  
T h e l o n git u di n al c urr e nt v el o cit y ( U -a xis, p o siti v e t o w ar d s 
d o w n str e a m) a n d t h e c olif or m s c o n c e ntr ati o n at p oi nt B, i n t h e 
s urf a c e, mi d dl e a n d b ott o m l a y er s ar e pr es e nt e d o n Fi g. 5.  
At t h e s urf a c e, t h e l o n git u di n al v el o citi es v ar y fr o m -0. 0 3 
m/s t o 0. 0 5  m/s. At t h e b ott o m, t h e y v ar y fr o m -0. 0 3 m/s t o 
0. 0 3  m/s. T h e v el o cit y r a n g e of t h e mi d dl e l a y e r is fr o m 0 t o 
0. 0 2 m/s, wit h a m e a n of 0. 0 1 m/s.  
 
Fi g ur e 4: Diff er e n c e b et w e e n s urf a c e a n d b ott o m t e m p er at ur e s , Δ T w  (fi el d 
d at a: r e d, si m ul ati o n r e s ult s: bl u e) , at p oi nt B, fr o m 0 7 t o 1 2/ 0 8/ 2 0 2 0 . 
 
Fi g ur e 5: Si m ul ati o n r e s ult s of l o n git u di n al v el o cit y ( U -a xi s), w at er 
t e m p er at ur e a n d c olif or ms c o n c e ntr ati o n at p oi nt B, fr o m 0 7 t o 1 2/ 0 8/ 2 0 2 0. 
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T h e diff er e n c e b et w e e n t h e s urf a c e a n d t h e b ott o m 
v el o citi es is t h e l ar g est w h e n t h e w at er c ol u m n is str atifi e d, 
r e a c hi n g u p t o 0. 0 8 m/s. A r et ur n fl o w is th e n o b s er v e d i n t h e 
b ott o m l a y er. T h e diff er e n c e i n fl o w dir e cti o n b et w e e n t h e 
s urf a c e a n d t h e b ott o m l a y er s is d u e t o t h e t h er m al 
str atifi c ati o n o n t h e w at er c ol u m n, l e a di n g t o v erti c al d e n sit y 
gr a di e nt. I n t h e c a s e of c o n st a nt d e n sit y fl ui d si m ul ati o n s, 
t h es e n e g ati v e v el o citi es at t h e b ott o m ar e n ot o b s er v e d. 
T h e arri v al ti m e of t h e c olif or m s at p oi nt B is diff er e nt at 
t h e t hr e e d e pt h s. T h e m a xi m u m c o n c e ntr ati o n is fir st r e a c h e d 
i n t h e s urf a c e l a y er. T h e tr a n sf er ti m e i n t h e s urf a c e l a y er is 
1 3. 3 h, i n t he mi d dl e l a y er is 1 5. 5 h, a n d at t h e b ott o m is 1 8. 7 h.  
T h e d e cr e as e of c olif or m s c o n c e ntr ati o n st arts o n 
1 0/ 0 8/ 2 0 2 0 ar o u n d 0 8: 0 0 f or t h e t hr e e d e pt h s. H o w e v er, t h e 
d e cr e a s e is f ast er i n t h e s urf a c e l a y er. Aft er 2 h, t h e s urf a c e 
c o n c e ntr ati o n is ar o u n d 1 3 0  M P N/ 1 0 0 m L, a n d t h e b ott o m 
c olif or m s is 6 6 0 M P N/ 1 0 0 m L. T h e b ott o m l a y er t a k es al m o st 
1 5 h t o r e a c h a c o n c e ntr ati o n ar o u n d 1 3 0 M P N/ 1 0 0 m L.  
B.  Si m ul ati o n fr o m t h e 1 st t o t h e 1 0t h of J u n e 2 0 2 1: h e a v y 
r ai nf all e v e nt  
T h e s e c o n d si m ul at e d p eri o d g o es fr o m 0 1/ 0 6/ 2 0 2 1 t o 
1 0/ 0 6/ 2 0 2 1 ( 9 d a y s). A r ai nf all of m or e t h a n 2 0 m m i n o n e 
h o ur t o o k pl a c e o n 0 4/ 0 6/ 2 0 2 1 at 0 8 h 0 0. C o n d u cti vit y, 
c o n si d er e d as a n i n di c at or of t h e w at er q u alit y, w as si m ul at e d 
as a p assi v e tr a c er. F or t his p eri o d, t h e S e c c hi d e pt h is 1. 5 m.  
T h e fi el d w at e r t e m p er at ur e r a n g es fr o m 1 8. 2 ° C t o 2 2. 0 ° C 
( Fi g. 6). T h e si m ul ati o n r es ults r a n g e fr o m 1 8. 1 ° C a n d 2 0. 9 ° C. 
T h e p erf or m a n c e i n di c at or s ( R M S E a n d R ²) i n di c at e a g o o d 
a gr e e m e nt b et w e e n fi el d d at a a n d m o d el r es ults: at t h e s urf a c e 
R² = 0. 7 6 a n d R M S E = 0. 3 2 ° C, a t t h e mi d dl e R² = 0. 7 3 a n d 
R M S E = 0. 3 3 ° C, at t h e b ott o m R² = 0. 7 5 a n d R M S E = 0. 3 0 ° C.  
T h e m o d el sli g htl y u n d er esti m at es t h e m e as ur e d 
t e m p er at ur e, h a vi n g a m a xi m u m diff er e n c e of ar o u n d 1. 3 ° C. 
T h e u n d er esti m ati o n is of 2. 2 % at  t h e s u b-s urf a c e, 2. 8 % at  t h e 
m i d dl e, a n d 2. 3 % t h e b ott o m. 
D uri n g t h e si m ul at e d p eri o d, t h e w at er c ol u m n w as 
str atifi e d d uri n g t h e d a y a n d mi x e d at ni g ht. H o w e v er, aft er t h e 
r ai nf all e v e nt, t h e w at er t e m p er at ur e d e cr e as e d, a n d t h e w at er 
c ol u m n r e m ai n e d mi x e d f or t h e e ntir e d a y of 0 5/ 0 8/ 2 0 2 1.  
T h e str atifi c ati o n d e cr e a s e d d uri n g t h e first f o ur d a y s of t h e 
si m ul ati o n, dis a p p e ar s o n 5 J u n e, a n d o c c ur s a g ai n o n t h e f o ur 
l ast d a y s ( Fi g. 7). T h e m o d el c orr e ctl y r e pr o d u c e s t h e mi xi n g 
o n 5 J u n e a n d t h e i n cr e a s e of str atifi c ati o n d uri n g t h e l ast d a y s 
of t h e si m ul ati o n.  
T h e si m ul ati o n r es ults of l o n git u di n al c urr e nt v el o cit y ( U), 
w at er t e m p er at ur e a n d c o n d u cti vit y i n t h e s urf a c e, mi d dl e a n d 
b ott o m l a y er s at p oi nt B ar e pr es e nt e d o n Fi g . 8.  T h e v el o citi es 
r a n g e fr o m -0. 0 3 m/s t o 0. 0 4 m/s. T h e s urf a c e  l a y er h as t h e 
hi g h er v el o citi es. As o n t h e pr e vi o u s si m ul at e d p eri o d, t h e 
v el o cit y is n e g ati v e  i n t h e b ott o m l a y er. 
At  t h e b e gi n ni n g of t h e si m ul at e d p eri o d, t h e c o n d u cti vit y 
is u nif or m i n t h e w at er c ol u m n. F oll o wi n g t h e r ai nf all e v e nt, a 
c o nti n u o u s d e cr e as e of t h e c o n d u cti vit y w as o b s er v e d 
u p str e a m ( Fi g . 9). It dr o p p e d fr o m ar o u n d 7 9 0 t o 6 1 0 μ S/ c m 
i n 3 d a y s. Aft er w ar d s, t h e c o n d u cti vit y i n cr e a s e d c o nti n u o u sl y 
f or als o 3 d a y s. 
 
Fi g ur e 6: Wat er t e m p er at ur e at t hr e e d e pt h s fr o m t h e si m ul ati o n r e s ult s a n d 
m e a s ur e d at p oi nt B.  
 
Fi g ur e 7: Diff er e n c e b et w e e n s urf a c e a n d b ott o m t e m p er at ur e s , Δ T w  (fi el d 
d at a: r e d, si m ul ati o n r e s ult s: bl u e),  at p oi nt B fr o m t h e 0 1 t o 1 0/ 0 6/ 2 0 2 0.  
 
Fi g ur e 8: Si m ul ati o n r e s ult s of l o n git u di n al v el o cit y ( U -a xi s), w at er 
t e m p er at ur e a n d c o n d u cti vit y, at p oi nt B fr o m 0 1 t o 1 0/ 0 6/ 2 0 2 1. 
2 0 2 0 T E L E M A C Us er C o nf er e n c e  A nt w er p, B E, 1 4 -1 5 O ct o b er, 2 0 2 1  
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Fi g ur e 9: C o n d u cti vit y m e a s ur e m e nts at p oi nt s A  (* ) a n d B  (·) a n d si m ul at i o n r e s ult s f or t hr e e d e pt h s at p oi nt B, fr o m 0 1 t o 1 0/ 0 6/ 2 0 2 1. 
 
 
T h e c o n d u cti vit y v ari ati o n o b s er v e d d o w n str e a m w as w ell 
r e pr o d u c e d ( Fi g. 9). T h e si m ul ati o n r es ults a n d t h e m e as ur e d 
c o n d u cti vit y s h o w a g o o d a gr e e m e nt, R² = 0. 9 8 a n d R M S E = 
9. 0 μ S/ c m.  
O n 0 4/ 0 6/ 2 0 2 1, a v al u e of ar o u n d 7 9 0 μ S/ c m is o b s er v e d 
at b ot h p oi nts ( A a n d B). T h e mi ni m u m v al u e of 6 1 0  μ S/ c m is 
o b s er v e d u p str e a m ( p oi nt A) o n 0 6/ 0 6/ 2 0 2 1, at 1 9: 1 0. 
D o w n str e a m, at p oi nt B, t his mi ni m u m v al u e is o b s er v e d o n 
0 7/ 0 6/ 2 0 2 1, at 1 1: 5 0 a n d at 9: 5 0 t hr o u g h t h e m o d el r es ults.  
T h e tr a n sf er ti m e b et w e e n p oi nts A a n d B ( 1 0 0 0  m) c a n b e 
esti m at e d u si n g t h e ti m e -l a g b et w e e n t h e s a m e c o n d u cti vit y 
v al u es at b ot h p oi nts.  
T h e tr a n sf er ti m e a n d t h e m e a n v el o cit y a c c or di n g t o t h e 
si m ul ati o n r es ults a n d t o t h e fi el d d at a ar e pr es e nt e d i n Ta b. 1. 
T h e v al u es  esti m at e d fr o m t h e m o d el r es ults ar e cl o s e t o t h e 
fi el d d at a. T h e m o d el a nti ci p at es b y a f e w h o ur s t h e arri v al of 
t h e u p str e a m w at er.  
T A B L E  1  T R A N S F E R TI M E A N D M E A N V E L O CI T Y E S TI M A TI O N A T MI D -
D E P T H ( 1. 2 0 M ) 
C o n d u c
ti vit y 
D at e ( 2 0 2 1)  
T r a nsf e r ti m e 
( h h: m m) 
M e a n v el o cit y 
( c m/ s) 
P oi nt 
A  
P oi nt 
B  
Si m ul. 
r es ult 
Si m ul.  
Fi el d 
d at a  
Si m ul.  
Fi el d 
d at a  
7 5 0  
µ S/ c m  
0 4/ 0 6  
0 8: 0 0  
0 5/ 0 6 
1 0: 0 0  
0 5/ 0 6  
0 1: 5 0  
1 7: 5 0  2 6: 0 0  1. 6  1. 1  
7 0 0  
µ S/ c m  
0 5/ 0 6 
0 9: 4 0  
0 6/ 0 6 
0 6: 2 0  
0 6/ 0 6 
0 0: 4 0  
1 5: 0 0  2 0: 4 0  1. 9  1. 3  
6 5 0  
µ S/ c m  
0 6/ 0 6 
0 1: 3 0  
0 6/ 0 6 
1 1: 3 0  
0 6/ 0 6 
1 5: 1 0  
1 3: 4 0  1 0: 0 0  2. 0  2. 8  
6 1 0  
µ S/ c m  
0 6/ 0 6 
1 1: 4 0  
0 7/ 0 6 
0 8: 4 0  
0 7/ 0 6  
0 3: 3 0  
1 5: 5 0  2 1: 0 0  1. 8  1. 3  
 
V.  C O N C L U SI O N S A N D P E R S P E C TI V E S  
T E L E M A C -3 D h as b e e n  a p pli e d f or mi cr o bi ol o gi c al 
m o d elli n g i n s o m e st u di es ( e. g. [ 1 3], [ 1 4]) b ut g e n er all y i n 
c o ast al st u d y sit es w h er e t h e t h er m al str atifi c ati o n is 
n e gli gi bl e.  
I n t his st u d y, T E L E M A C-3 D h y dr o d y n a mi c m o d el w as 
u s e d t o c o m p ut e t h e ti m e a n d s p a c e distri b uti o n s of 
mi cr o bi ol o gi c al c o nt a mi n a nt i n di c at or s i n a t h er m all y 
str atifi e d w at er b o d y. 
T h e t h er m al str atifi c ati o n of t h e w at er c ol u m n d uri n g t h e 
d a y w as c orr e ctl y c a pt ur e d b y t h e m o d el as w ell as t h e 
o v er ni g ht mi xi n g. I n p arti c ul ar, t h e t e m p er at ur e diff er e n c e 
b et w e e n t h e s urf a c e a n d t h e b ott o m of t h e w at er c ol u m n w as  
w ell r e pr o d u c e d.  
D uri n g t h e p eri o d s of t h er m al str atifi c ati o n, t h e 
l o n git u di n al v el o cit y is t h e s urf a c e l a y er is f ast er. T his aff e cts 
t h e tr a n sf er ti m e of t h e tr a c er s, d e p e n di n g o n t h e d e pt h.  
R e g ar di n g t h e si m ul at e d p eri o d of J u n e 2 0 2 1, w h e n a 
h e a v y r ai nf all o c c urr e d at t h e st u d y sit e a n d i n t h e u p str e a m 
c at c h m e nt, a c o nti n u o u s a n d str o n g d e cr e a s e of t h e 
c o n d u cti vit y w as o b s er v e d at u p str e a m a n d at d o w n str e a m 
wit h a f e w h o ur ti m e -l a g. T his c o nfir m s t h at c o n d u cti vit y ca n 
b e u s e d t o tr a c k t h e w at er q u alit y c h a n g es aft er a h e a v y r ai nf all 
e pis o d e. T h e si m ul ati o n r es ults wit h t h e c o n d u cti vit y as a 
p assi v e tr a c er s h o w e d  a g o o d a gr e e m e nt wit h t h e fi el d d at a.  
I n c o n cl u si o n, t h e t h er m al str atifi c ati o n o b s er v e d i n t h e 
fi el d d at a d uri n g h ot w e at h er p eri o d s c o ul d b e c orr e ctl y 
si m ul at e d b y T E L E M A C -3 D. It c a n b e  u s e d t o ass ess t h e 
tr a n sf er ti m e of a mi cr o bi ol o gi c al c o nt a mi n ati o n m e a s ur e d 
u p str e a m t o t h e b at hi n g ar e a of L a Vill ett e. T h e m o d el w as 
a bl e t o c orr e ctl y si m ul at e t h e c o n d u ct i vit y e v ol uti o n  t o tr a c k 
w at er q u alit y c h a n g es aft er a r ai nf all e pis o d e i n t h e c at c h m e nt.  
 
2 0 2 0 T E L E M A C Us er C o nf er e n c e  A nt w er p, B E, 1 4 -1 5 O ct o b er, 2 0 2 1  
 
1 8 0  
A C K N O W L E D G E M E N T  
T his w or k is p art of t h e O P U R pr oj e ct. We e x pr ess o ur 
gr atit u d e t o o ur c oll e a g u es fr o m E N P C/ L E E S U p arti c ul arl y 
f or t h e d esi g n a n d i m pl e m e nt ati o n of t h e s y st e m: P hili p p e 
D u b ois a n d D u o n g Ta n g, a n d f or t h e fi el d c a m p ai g n s: 
M o h a m e d S a a d, A m a n d a T ol e nti n o M e n d es, G uil h er m e 
C al a br o a n d Fr a n c e s c o Pi c ci o ni.  
T h e a ut h or s w o ul d li k e t o t h a n k T hi err y M ar es c h al, fr o m 
t h e S er vi c e d es C a n a u x d e l a Vill e d e P aris, f or his h el p a n d 
a v ail a bilit y. We w o ul d als o li k e t o t h a n k Ya el (r es p o n si bl e of 
P aris b as e), C és ar ( m a n a g er of P aris b as e) a n d all t h e cr e w 
fr o m M ari n d’ E a u D o u c e f or t h eir s u p p ort f or t h e fi el d w or k.  
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